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本 节 主 要 化 射 电 天 文 工 作者 使 用 ， 也 可 殿 等 离子 体 物 理 ， 字 宙 射 
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二 十 余年 前 射电 天 文学 的 诞生 ， 在 人 美 认识 宇 害 的 行程 
中 , 展开 了 一 个 新 的 天 地 。 

二 十 余年 来 ， 宇 宙 空 间 的 无 线 电波 不 断 地 送 来 了 新 的 宇 
宙 信 息 ; 而 我 们 面前 出 现 的 一 个 新 的 问题 是 ,如 何 来 理解 这 些 
信息 。 

目前 的 物理 学 知识 ， 正 如 本 书 作者 在 第 七 章 引 言 中 所 指 
当 的 , 还 远 不 足以 解答 宇宙 无 线 电 波 所 带 来 的 全 部 问题 。 但 
是 ,天 文学 史 的 经 验 表明 : 每 一 个 这 种 问题 的 解决 ,都 将 进 一 
步 扩大 天 文学 的 眼界 ,并 对 物理 学 的 进展 作出 新 的 贡献 。 

本 书 的 内 容 和 结构 反映 在 篇 首 的 目录 中 。 它 鸭 主要 特点 
是 ， 用 了 绝 大 部 分 的 篇 幅 对 宇宙 射电 现象 中 业已 成 熟 的 物理 
解释 作 了 系统 、 详 尽 的 介绍 。 因 而 可 以 认为 ， 它 的 主要 价值 
在 于 可 以 为 进一步 的 探索 担任 一 个 比较 可 靠 的 响 导 。 对 于 那 
些 尚 待 解决 因而 也 是 富有 活力 的 问题 , 书 中 除了 简要 的 评述 
外 ,还 提供 了 比较 完整 的 参考 文献 。 

当然 , 对 于 目前 射电 天 文 上 各 种 现象 的 理论 见解 ,还 远 未 
达到 可 以 取得 一 致 的 阶段 。 我 们 在 翻译 中 尽量 不 离 作 者 的 原 
意 , 希 望 读者 在 使 用 中 批判 地 吸收 。 对 书 中 个 别 的 明显 错误 ， 
我 们 在 译文 中 作 了 删改 ， 并 对 一 些 文字 表达 上 比较 费解 的 地 
方 加 了 译 省 注 。 

此 外 ,根据 如 惯 ,许多 涉及 天 文 现象 或 射电 天 文学 专用 的 
无 线 电 词汇 ,我 们 通常 用 “射电 ”二 字 来 代替 “无 线 电 ”。 
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本 书 的 主 村 对象 是 从 囊 观 测 的 射电 天 文学 家 和 研究 生 ， 
但 们 的 工作 牵 丈 到 对 射电 天 文 资料 的 解释 。 在 市 中 ， 找 把 重 
点 旅 在 目前 认为 是 形成 铺 河 射电 源 和 河 外 射电 源 的 那些 物理 
过 程 。 对 许多 观测 结果 的 解释 和 讨论 , 则 只 限于 提 一 下 参考 
文献 ; 在 当前 射电 天 文学 的 发 展 阶段 , 对 这 种 司 题 的 外 绍 , 看 
来 最 有 用 的 还 是 那些 评述 性 的 论文 。 

本 书 材 料 的 编写 ,取材 于 我 在 1965—1968 PEW ASA 
(Arizona) AURA XS R. 我 十 分 感谢 许多 后 
事 和 学 生 在 这 本 书 的 写作 过 程 中 提供 的 才 助 和 意见 "。 


A. G. MITE 
1969 年 3 月 于 亚 利 奈 那 太 学 
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理解 本 书 材料 ， 昌 然 不 需 具 备 天 体 物理 学 和 射电 天 文字 
AR, 但 熟悉 一 下 这 两 门 科 学 的 一 些 基 本 内 容 是 有 好 处 的 。 
关于 天 体 物 理 和 射电 天 文 方面 的 介绍 性 读物 ,推荐 以 下 两 本 : 
1. T. E. Swihart, Astrophysics and Stellar Astronomy, 
Wiley and Sons, New York, 1969. 
2. J. L. Steinberg and J. Lequeux, Radia Astronomy, 
McGraw-Hill, New York, 1963. 
然而 ,读者 应 当 对 以 下 的 物理 学 方面 有 透彻 的 了 解 : QAR 
力学 , 要 达到 文献 3 的 水 平 , 特别 是 要 熟悉 质点 相对 论 力学 ， 
如 文献 4 中 第 一 至 三 章 所 给 出 的 ; (b) 经 典 电 动力 学 ,包括 狭 
义 相 对 论 ,如 文责 4 中 第 四 至 妃 章 或 是 文献 5 中 所 给 出 的 。 
3. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics, Pergamon 
Press, Oxford; Addison-Wesley, Reading, Mass., 1960. 
4. E. D. Landau and E. M. Lifshitz, The Classical Theory 
of Fields, Pergamon Press, Oxford; Addison-Wesley, 
Reading, Mass., 1962. 
5. J. D. Jackson, Classical Electrodynamics, Wiley and 
Sons, New York, 1962. 
阅读 本 蔬 第 八 章 需 要 了 解 一 些 沧 谱 学 知识 ， 例 如 文献 6 的 材 
料 ， 以 及 如 文献 7 第 4 RRA EEA 
6. G. PAE a T OC AB SS ICT SG CLE EM). 
7. K. M. Bóhm, "Basic Theory of Line Formation," In J. 
L. Greenstein, ed., Stellar Atmospheres, Univ. of Chi- 
cago Press, 1960. Chapter 3. 
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位 《第 一 章 ), 然后 就 不 用 再 接触 到 米 , 干 殉 \ 种 系统 。 为 了 把 
辐射 表 为 蛙 亲 , 殉 , 秘 单位 ， 就 要 将 给 定 的 米 , 干 殉 、 秘 值 乘 以 
10 的 因子 ,因为 
1 瓦 ' OR? + 0 = 10748 OR? + EU GA S, 
1 流量 单位 
一 - 10 ?*&r . Y à me 
= 10 3 尔格 HAT + BR 
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情形 。 然 而 ,只 要 有 某 些 程度 的 理解 ,这 将 不 会 引起 混淆 。 以 
下 是 符号 的 表 。 
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HERA AUR f ABR ENB 不 过 , 在 有 些 被 
EE, 天 气 基本 上 是 透明 的 。 ESA ER E E MOA 
有 很 天 的 重要 性 。 最 熟悉 的 是 “光学 窗 ", 波长 从 0.3 微米 到 
LAXE; 另 一 个 是 射电 窗 ”, 波 长 从 1 毫米 到 15 米 左右 。 
图 1.1 为 地 球 大 气 透 明度 的 示 盖 图 。 

苑 学 窗 短 疲 端 的 吸收 主要 是 分 子 【 臭 氧 ) 吸收 【图 1.2), 
在 辑 射 六 长 接近 义 射 级 时 , 则 以 原子 吸收 为 主 ;而 对 于 非常 硬 
XR Y SRR, 最 重要 的 则 是 核 吸 收 。 SRK 
问 和 射电 窗 短 波 准 之 间 的 上 豚 收 主要 蚌 由 水 汽 和 二 氧化 磋 的 红 
SOR AeA S|. Æ 1 WORA 24 微米 之 闻 有 几 个 部 分 透明 
WIE. 在 1 室 米 到 10 RARR h, RERBA 
Mo WBA Rae EBORE FEES AT 
反射 的 临界 频率 依赖 于 电离 层 电 子 密 度 ， 而 这 种 密度 是 变 北 
无 季 的 ,因此 ,常常 可 以 在 低 于 20 兆 赫 (15 米 ) 的 截 正 频率 上 ， 
一 直到 9 兆赫 ， 有 时 其 至 于 体 到 1 兆赫 的 频率 上 进行 观测 。 
电离 层 的 电子 密度 随 着 每 天 的 时 间 ,、 观 测 首 地 理 位 置 , 太 阳 活 
动 等 等 而 变化 。 
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着 水 汽 的 含量 面 变化 。 它 的 典型 值 在 仰角 19 时 为 0.5*, MA 
俩 第 的 增加 而 迅速 碱 小 。 ERASE RRM, 这 使 得 
折射 涝 加 , 从 而 引起 射电 窗 在 长 疲 端 的 截止 。 在 60 Ihe, 对 
于 处 在 地 平凡 上 5° 的 源 ,典型 的 电离 层 折 射 为 20。 AAAS 
特性 不 单 是 随 着 地 平 高 度 而 变化 。 在 光学 窗 里 , 局 部 不 均匀 
性 引起 了 星光 内 烁 。 在 射电 窗 内 ,电离 层 电子 密度 的 和 起伏, 对 
FREAD 30 的 射电 法 都 产生 着 闪烁 效应 。 这 种 强度 起 忧 
的 时 间 标 度 ， 在 臣 长 15 米 以 上 大 约 为 一 分 钟 的 数量 级 。 在 
太阳 抽 带 着 的 行星 际 介质 中 ， 电 子 密度 的 起 人 引起 了 射电 少 
准 周 期 为 一 秘 数量 级 的 闪 炬 效应 。 只 有 对 凡 度 小 于 VA 
WH, 这 种 次 应 才 会 产生 。 如 果 源 的 骨 径 小 到 不 能 出 于 寂 仪 
MA REA BRIDE, 而 为 了 方便 计 ; 我 们 可 以 利 
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图 1.2B FA 1.2 ABD RES Sb 


HRA. 


AA 


JE Bb DAR chy AA STH PJ K X. 

CHAN, BREN TNE OCS Rex 
得 多 。 例如 , FH BER Sn, DERN < EH BS 10: 
fo THRE (SR Es MA E o RAL A OR AIRS 
4( 一 小 超新星 的 遗迹 , 是 一 种 银河 同步 加 速 器 源 }。 在 射电 
ASH, 太阴 不 家 在 光学 天 空中 那样 占有 突出 的 位 置 。 TH 
赤 阳 (在 黑子 峰 年 ) 的 流量 为 4 01077 RE, OK d$ EE 100 
兆赫 处 ) 增 到 5 x 10 2 R, - ORT ROCHE 10* JERE), 而 如 
FB AAEE? x 107 E, R. BRUCE 100 光 皇 处 》 
Jf 5 X 10" A+ 2E 7? + dee CEE 19 兆赫 处 ) 之 问 。 

光学 窗 包 含 了 多 得 多 的 元 素 谱 线 ， 因 此 比 射 电 窗 包含 有 
奥 多 的 关于 元 素 丰 窜 度 的 材料 。 FRAP RD, 产生 连续 
谱 伴 主要 机 制 世 不 相同 。 字 宙 朋 标的 光学 光谱 主要 是 册 热 机 
制 扩 形成。 大 部 分 射电 源 的 射电 连续 谱 则 认为 是 由 同步 加 束 
全 机 制 Bi 引 起， 而 可 以 给 出 关于 宇宙 磁场 和 相对论 性 质点 的 
材料 。 


1.2. ARE RH Hy 


这 一 章 的 目的 是 使 读者 熟悉 观测 资料 的 来 源 、 特 点 和 精 
度 ， 它 们 对 于 旨 在 理解 射电 源 的 物理 和 和 结构 的 那些 天 体 物 理 
的 论点 说 来 是 基本 的 。 关于 实测 射电 天 文 方面 更 详细 的 讲 
X5 , WYO SA BBG XC RA o 

AA — Rhea ir WW sa A RR A o A 
PRU SRT TE RAS BRE, EN 
传输 线 , 把 这 些 能 量 送 到 接收 机 。 天 线 还 限定 了 接收 天 空 辑 
TAT A SRA ARE), CER. D ERA REO Pa 
A Sit SBE fré E Rh HATTA ， ACERA SE Bp de PEA, (Him 
7 ATA Bo VUE RRM 

a 5 


RR. Emme, CS RAHAAHR, 而 在 低 
MEA MUS pi yini ARA CERT QE Ex, 衍射 效应 使 得 抛物 
TTA Fy ESR RSE AS A). MIA (一 般 放 在 抛物 面 焦 点 上 ) 
NABER RS BES; 然而 在 进行 不 同 站 
长 的 观测 时 , — RTH HAR, 其 它 类 型 的 天 线 有 着 比较 党 一 
些 的 频带 。 

大 线 的 出 应 有 着 偏振 性 (偏振 一 般 荐 视图 的 ,大 部 分 接近 
TRIR” AE, WRA IHES ESE RRA MRAR 
Fe AY RE pit BB — POP TAT R , iu AS FB 
于 ,例如 , HEIL AMA RAT 电磁 振荡 在 
接收 机 中 经 过 滤波 ,放大 许多 个 数量 级 , RE, 最 后 在 接收 机 
输 测 端 得 到 测量 。 宇 宙 射 电功率 的 测量 一 般 是 把 观测 到 的 功 
率 和 一 个 校准 用 的 噪音 发 生 器 的 功率 相 比 对 。 

让 我 们 辐 显 一 下 《 乞 附 录 1), FRAG TSR BE L 和 在 时 间 
d: AMER v Bly + dy AL FRA THR do. BS de 
法 线 nS 角 的 方向 进 到 立体 角 dO 的 功率 aW.do 或 能 量 
dE,dv 的 表达 式 ( 这 个 式 子 就 当 作 是 强 麻 I, BE OD. 


gW ,dv = 3 de = I cosSdldaoduy (1.1) 
f 


和 这 个 定义 相当 的 几何 关系 示 于 图 1.3, EE do ARBRE 
于 的 一 个 面 元 (surface element), W 2W dv 将 为 这 个 天 线 的 
ATT do AMA DBE dv 内 ,以 及 在 与 法 线 nR 成 8 18 75 [8] 
上 上 的 20 SEPA. 如 果 do 为 接收 天 线 上 的 一 个 面 元 , KH 
蝶 收 到 米 自 天 空 的 辐射 也 由 方程 (i.1) 表 达 , 其 中 dW dy 现在 
是 代 玫 天 线 所 吸收 的 功率 《等 于 该 天 线 用 作 发 射 时 的 功率 乘 
UAS), 而 了 工 则 代表 接 妆 到 的 辐射 的 完 度 等 于 该 天 线 用 


l) Ee LAR, REAR FI FER. OS YE RR CE EK 
GEA B A RIRE ESA 











21.3 AMARA DEX 


PE EREISEXS] ET A dW dv PASE TAS Jo 
—R& iix. SERRA PETAL ABE Ser, of E: 
JB. Be AR AE el A AB B A SEB CE fa] TPR kat 5 
Fo 天 线 的 面 元 de WPA WA Q EA 8 TIN 
(COIE 1538), 38 bü Oe rk A 9 ARYA EAS A Hd 
Raho ERAR ISL HZ Tq PAS IRE £829 TRIB 
FRSC AHR ERA CAA JK RA Es 见 本 章 下 一 节 )。 为 
T RAB TARRY BORN FRY, BOE SLAP ea, 
AL (eK BR AA, FEEL FA BR A OA BY BR AER 
Al Al, SPAS H tE AU A ee E AAA AE 
第 二 定律 证 而。 
D 在 近 处 ,方向 图 是 距离 的 函数 ( 泊 场 方向 图 }。 这 种 对 四 离 的 依 业 关 系 , 在 


f W k 3g k 


FR EX hi GE de ee OR HER; ER RASH RASARE ERE 
向 的 函数 《和 远 场 方向 图 》, ERRATA AH. REPRE 


+ 里 È 里 + 


4 ú +*+ © dh 
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如 果 P.C, p) 为 天 线 方 向 图 [在 P400, 0) = 1 的 意义 
EHE], H A, CAESUS CARED, PUITS UI 
把 (1.1) OTA OM RRR: 

Wdy = LLL Ñ LCA, P)PLS, 040, — (12) 


其 中 9 为 给 定 方 同和 天 线 轴 (了 ,一 1 ATT) IRI AEE, 
AEA O, p) 代替 了 平面 面积 do 的 cos 9 型 响应 
形 。 天 线 方 癌 图 是 无 量 纲 的 ,而 有 效 孔 径 4, WATER BE 
Mo ATAR AO AMARE EE, 如 果 人 射 辐射 为 非 
偏振 的 , 则 方程 式 (1.2) 中 的 因子 1/2 是 恰当 的 。 AER de 
辐射 的 西 应 将 在 以 后 讨论 。 

在 融 度 对 于 方向 为 不 变 的 情形 下 , 方程 (L2) 对 4r 球面 
上 度 的 积分 可 以 写 为 


W,dy = A,dvl Qa, (1.3) 
其 中 o, 定义 为 | 
Q => |! PLCS, PL, (1.4) 


rE ， 


称 为 天 线束 面积 (beam area), 单 位 为 球面 度 。 在 观测 尺度 大 
于 束 人 面积 的 亮度 均匀 的 展 源 (extended source) 时 ,可 以 使 用 方 
程 (1.37。 

在 局 部 源 的 情形 下 ， 即 源 的 之 度 分 布 为 : 绝 大 部 分 的 辐 
射 都 来 自 一 个 小 (然而 有 限 ) 的 天 区 ?。 WERE 1 可 以 认为 
在 2, 中 是 均匀 的 ,而 在 S, 以 外 等 于 零 ， 前 且 如 果 源 出 天 线 
的 束 面 积 小 得 多 《 即 Q, < 20, 则 当天 线 对 准 了 源 的 时候， 


1) La 世 称 为 天 线 革 立体 和 角 , 或 有 时 称 为 方向 图 立体 攻 。 
2) RRIT A 9] 2E, BP OCR A EAA y A 
FEM, A, REMERA 107 骨 密 的 源 是 最 接近 于 点 源 的 了 。 


s Ë + 
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(1.2) 式 可 以 写 为 
Wid» = > Ad» LO, » (1.5) 


DRT Bit”? 49 


F, = i| L9, v) cos 9d, (1.6) 


LF 


MITA Cae I RE. 2 UTR XC 25 
Pra = d MEA PELA, pra, (1.7) 
2 
IR PAS, p) = cos9, gk IERI ERR E RU S m CB, 如 


果 在 源 的 范围 内 , PAS, p)=1 K cos 971), HUA ORG) Mt 
量 将 等 于 真 ” 流 量 。 








我 们 把 观测 亮度 (或 视 亮 度 ) 定 义 为 
(Fo 1 
hsa = O. 2, | 19, PELS, pda, (1.8) 
de ER 8g EE EXA 
= / =l cos - 
ly; => Q, Q. j RO, p) 9349, a 9) 
对 于 比 天 线束 面积 小 得 多 的 局 部 源 (8 < 20, 我 们 有 
Eva — F, Q. 


lug oL a — = — fuo (1.10) 
对 于 比 天 线束 面积 大 得 多 的 ,有 着 均匀 亮度 (I = Los) MAD 
(O.>2,), A 
一 — = — = [so (1.11) 


D ERA TRAE A ABE, NAAA ELA? specific 
flux) Ag MARES RA WWE’ BTS PAID te. 则 用 
“总 流量 "的 名 称 来 表达 。 


» Ü e 
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正和 象 在 篇 首 “符号 ”一 节 中 所 说 的 ,我 们 采用 厘米 , 克 、 秒 单位 
制 ,而 对 电 琵 量 用 高 斯 系统 。 在 于 米 , 克 , 秒 制 中 ,流量 的 单位 
是 尔格 : BD ' 厘米 一 .圭一 ， 而 亮度 单位 为 尔 祝 ' Fb E 
ARTO ERE. 在 实测 射电 天 文学 中 用 的 则 是 米 , 干 
克 , 种 制 ,而 访 基 和 亮度 的 单位 为 包 : KR? + RT AT : OK? 
圭一 : REAR. 一 个 吾 ， 米 一 BRT ARERR A 4 NR 
基 Gansky), rfg 10 E, - 27 - de ^ 通常 则 也 稚 一 个 度量 单 
位 (f, vu,)， 这 是 因为 大 多 数 射电 源 的 观测 流量 局 于 这 个 数量 
级 。 在 这 里 ,我 们 注意 到 , 表 为 厘米 、 殉 , 黎 单位 的 流量 数值 比 
HA, Fie, 秒 单位 的 大 1000, Alt, 一 个 流量 单位 等 于 
1072 7R RS - BD - BOE + MEG 

如 入 我 们 感 兴趣 的 是 在 一 个 频带 Av 内 的 总 功率 W, Bb 
就 需要 把 (1.2) 式 在 Ar 上 从 ?积分 到 > + Avo 不 过 ,出 于 射 
电 天 文 疯 测 是 极为 " 单 色 的 (和 和 光学 观测 相 比 》, 即 频 宽 比 起 
平均 观测 频率 » URETA RARA ARAS, AL, 
一 般 在 频带 Av 范围 内 我 们 可 以 忽略 掉 志和 P, AMAR 
BL S MEW SA 


W = EM \{ LLO, PLCS, dQ, — (1.12) 
i 


而 在 以 后 的 公式 中 ,我 们 将 省 掉 和 衣 标 vo 

天 线 的 方向 特性 可 以 用 天 线 方向 图 来 表示 (网 1.4)。 除 了 
方向 图 是 对 称 的 以 外 , 原则 上 需要 有 三 维 的 表达 。 天 线 方向 
图 的 主要 特征 可 以 用 主 瓣 半 功 率 点 之 间 的 角度 《叫做 半 功 率 
点 束 宽 或 HPBW) 或 是 第 一 零点 之 间 的 角度 〈 叫 做 第 一 零点 
HER BWEN) 来 描述 。 这 种 方向 图 常常 也 用 以 下 几 种 立体 
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o, = || Pcs, pao, (1.13) 
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EL 1.4. RETARA pE 


ABA HS 9,, 
2, = Ñ PCS, pdQ, (1.14) 
= 
或 者 ,也 可 以 用 这 些 量 的 以 下 各 种 比值 : 方向 性 D, 
= Qo (1.15) 
RO ao 
Ly, 
Em = o? (1.16) 
ERRE em. 
Em = FX (1.17) 


大 线 的 方 同性 还 可 定义 为 天 线 发 射 的 极 大 功率 (在 P 二 1 方 
同上 ) 和 平均 功率 (在 所 有 方向 ) 之 比 。 这 个 定义 和 方程 (1.15) 
是 等 价 的 。 它 是 根据 发 射 的 情形 做 出 的 , 但 是 由 于 天 线 的 发 


^ 1] * 


mam LL ee p aus inta ji tr 一 二 k. re, 


射 和 接收 的 特点 相同 , 因而 该 式 具 有 善 遍 性 。 

AERIS A TRVREPETS FS Fat FAK CO, 9) ARE 
PCS, Pdo XA EDU BCK ARIS IMSS, SLR TTP: D A 
ARAA PCS, p) 的 乘积 

GIF, p) = D. Pls, we. (1.18) 

SR MARRS THA Do MTA. RA Aes 
可 以 说 成 是 ， 一 个 到 线 在 一 个 给 定 方 向 上 的 发 射 功率 和 在 同 
每 条 件 下 一 个 各 向 同 必 天线 向 赔 一 方向 发 射 的 功率 之 比 。 

现在 我 们 要 洲 讲 一 个 封闭 在 一 个 绝对 温度 了 工 的 黑体 中 的 
无 耗损 天 线 。 假设 在 这 个 黑体 封闭 的 范围 里 还 有 一 个 小 黑 
体 , 从 天 线 上 看 去 含 一 个 女体 角 AQ8;。 小 黑体 的 温度 也 是 T. 
天 线 接 上 一 个 温度 为 的 匹配 电 了 Ro Ak, 整个 系统 处 于 
热 动 平衡 ， 而 从 天 线 辐射 到 小 黑体 的 能 量 等 于 从 小 黑体 辐射 
到 天 线 的 能 量 : 

kT AVGCS, q) v" == PATADA = A.P (9. p)AQ;, 


4 
(1.19) 


ERES KT Av 项 是 温度 为 工 的 匹配 电阻 的 噪音 功率 ; 而 
EATE, MA T AGE DAA En lo. 因子 172 
REH T 834 A e MASA ART o 
(1.19) 式 可 以 化 简 为 | 


D = M A. (1.20) 


BAAS ALPE 
AÑ = AM, (1.21) 
大 线 方 同 图 的 主 欠 对 应 于 衍射 图 形 的 一 级 极 大 ， 各 个 旁 
汶 则 对 应 于 各 个 次 级 极 大 。 因此 , 主 辩 的 宽度 决定 了 天 线 的 
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DAR. PUDE RANTE IR EE RA I A EU ECKE A 
We, pliu, WL YN RRMA, 我 们 有 着 A. == 
*ZL2/4《 实 际 上 ,天线 的 有 效 面 积 比 几何 面积 小 ); 用 (1.16) 式 
及 (1.20) 式 ,我 们 可 以 写 出 


2 2 2 
4À c A — Q0, — M Spew (1.22) 





由 于 大 部 分 天 线 eu == 05; SPE Se 5 RE Ca EF 22 šB 
Br), 我 们 有 


9i uu AY AM (1.23) 
VHrBw E 770 : 


(1.23) AAW T HER LORDIUUMEES à RAD < £8 ^) Sk À: 
领 。 对 于 一 个 250 BRM, ARK 1 米 处 ，8yrpw 约 等 于 
50 。 射电 望远镜 的 分 辩 本 领 比 光 学 望远镜 低 得 多 ,这 是 因为 
控 收 的 辐射 痰 长 远 远 比 光学 的 长 。 

送 到 天 线 上 的 功率 W 往往 以 天 线 温度 T, 来 表 这 , 定义 
A 

AviT,¿=WWV, (1.24) 

Aa AAA AAA, ARES IR 
的 调度 。 ERRE a SR SR R AA, 如 果 产 
^E AP E SOL hl UL A ME BE IL AA 
ERES: RAMA — BEA T, MR 
BARA REA LAA AR ER Lee BE, UX 
ARE BU BFR 1.24 SAE A, 再 一 个 提 法 是 ,如 果 在 
天 线 终 器 接 上 一 个 温度 为 Ta 的 匹配 阻抗 ， 则 从 这 个 阻抗 送 
到 天 线 的 功率 将 由 (1.24) 式 给 定 。 

Ey Hl IRURE UR E E FA SL BE Ts 而 不 用 亮度 了 工 来 表征 。 亮 澳 
度 是 通过 黑体 定律 的 瑞 利 -新 斯 近似 引进 的 ,其 定义 为 


a 13 a 


—— — r — — r ——— —À A —— -- . 


A, 

Ts = T I. (1.25) 
me ii RE SE AIRI, ANCE EH OB 
v+ dv 范围 内 , 有 着 与 观测 到 的 源 的 辐射 强度 相等 的 黑体 的 
温度 ， 而 绝 大 多 数 的 宇宙 射电 狐 其 至 于 连 热 辑 射 源 也 不 是 。 
RODAR JUE MARA TAL. 

天 线 漏 上 度 和 咒 温 工 ， 了 天 者 都 是 对 于 从 源 投 米 的 辐射 而 言 
的 。 亮 诠 度 表 征 荐 这 种 辐射 的 强 麻 ,而 天 线 温 度 则 表征 着 一 
个 特定 的 天 线 在 豚 收 这 种 辐射 时 接收 到 的 功率 。 利 用 (1.21、 
(1.24) 和 (1.25) A, ARENAL EDXAANUMO. 
求 出 : 


T, || PCS, pd = i TA2, PL, 042, (1.26) 


EAP Rin F, & 4" S 3 k IAE: 对 于 展 源 (在 天 线 
HARE Ta ANE), 


T, = Ts; (1.27) 
WA Facies ARUHE CO, < O >, 
=p. Ls 

T a = Ta Q,? (1.28) 


当天 线 对 一 个 其 有 亮度 分 布 为 T (s) 的 源 进 行 扫描 时 ， 在 一 
维 清 形 下 ,观测 到 的 和 天线 温度 为 


Ora | PG — T (Das, (129) 


其 中 PCE) 为 天 线 的 《一 维 ) 方向 图 。 (1.29) 式 描 达 了 温度 分 
布 Tatx) 受到 方向 图 为 PE) 的 天 线 平 请 的 过 程 。 这 种 过 程 
838 TSE SAG T (x) 中 所 有 癌 于 截止 4 空间) 频率 3 = L/A 
JEAN, AFLP RE, A 为 观测 波长 。 因 此 , 观 
USUS Ze BE ohn Ta Ge) 个 膛 忒 唯一 二 定 出 亮度 分 布 


+ 14 +. 


res orea = Fm A PA A TE qáKg4>>-a>2wD ee e 


An lm. 


Tal), AA CREAM BST SATA Eo 


1.3 RA ee 870 Ez 


Bil ATF AEREA I8] E. BEC PE BE SR A A H: 
E, KE, 
Ë, = E" cosa, 
E, = E sine”, (1.30) 
XA en RUE OB EA RAEE AR As 
当 一 个 有 着 方程 (1.30) FERRARS — MENE EE AMA 


TEE TRE 


E, = cose, 
E, = E sinaet? (1.31) 
时 ,其 啊 应 将 是 一 个 正比 于 
V = |E, + EE, = EE] cosacosé + sinasin de’? | 
= E'É cos y (1.32) 


WHE AER PEREA Y (0 y rD NEM, 
我 们 可 以 从 这 个 定 多 算出 cos yo 如 果 我 们 记得 ,复数 的 绝对 
值 |a + il SP Va + PS MALE cosy AS BSR 
cos2y = 2cos'y 一 1 Hik H: 

cos2y = cos2acos2&é + sin 2asin2@cos(8 — 6), (1.33) 
RSS FEHR SEEK (Poincaré sphere) 上 偏振 状态 的 表示 
方式 (参看 附录 1), SALAMA Y HEEE Xo MRP 
RA AAR [(1.31) 式 ], 而 了 为 天 线 的 偏振 状态 
LOLS0 ALT, TRE (1.332 式 , 2y WAP AP OR. Ait 
《1.32) 式 中 出 现 的 cos y 因子 是 天 线 和 波 的 偏振 失 配 的 结果 。 





15 相 稿 的 叶 号 是 由 于 ， 在 一 个 发 射 天 线 改 作 接 政 天 线 时 ， 时 间 反 了 疝 。 P5 
im, —- X m Zc Me SEE i OE UTER, APE BRA #ü EU Tu Ta 
Eo 


a 14 + 


一 一 一 — -pr rd A A 1 


— 一 - r. “isi agraria arus 


AERA ER BC OPI SS A OA AMA AR ERES B f TR 
ARIS EUCH AMHR 0138 AR 181, 18 6847718148 50,884 A 
BT aes ENEE (cosy = i)o 
E (1.32) 式 中 , AEREO (RRA), E 
mE) UEPERURÉS EAS Ait, EPA APES C131) 
SX der, 从 天 线 上 可 以 得 到 的 功率 (在 单位 频带 内 ) 
为 
W = F A.cos’y, (1.34) 
其 中 A = (E, ffi F 为 人 射 波 的 流量 。 
正如 在 附录 1 中 所 表明 的 ， 全 怕 拓 入射 被 可 以 不 用 方程 
(1.31) 和 而 囊 为 斯 托 克 斯 参量 0, UNIV, 或 参量 IL IA o, 
O = feosifcos2¢g, 
U = Icos28 sin 2g, 
V = Isin2fo (1.35) 
IRE, Ase er E th T UL ADE AER: 
G = I cos28 cos2¢, 
U == T cos 28 sin 2, 
V = Isn28, (1.36) 
对 于 氮 源 ， 如 果 代 表 波 的 斯 托 克 斯 参量 表 为 流量 的 单位 
《 即 1 — F) ,而 代表 天 线 特性 的 表 为 天 线 有 效 面 积 的 单位 { 妈 
1 一 4)， 则 我 们 可 以 证 明 ?>, 对 于 单位 频 宽 ， 


W = FA,co?y = = (IË -- 00 + UD + v¥), (1.37) 


Ais BE TEL AES PAT, T REC a RAS TRUE En , 另 一 
PALO ABR BEM A fe PCAC De Aa, 而 不 能 从 仿 


IDEAR cos 2r = sin 26 sin 28 + cos 28 cos 28 cos 2(p — $) (i= 
由 球面 三 角 学 的 Albstegnius RIES) 用 在 图 1.5 mien p 
外 北极 点 .上 和 上 三 点 构成 的 球面 三 角形 上 。 


ae PR —— — 一 — = 


振 相 反 的 小 申 抽取 能 重 。 这 就 是 为 什么 天 线 只 能 从 非 偏 振 波 
中 取 到 一 半 能 量 的 原因 。 

一 个 一 般 的 部 分 偏振 的 流下 可 以 表 为 两 个 独立 的 波 的 选 
jn: 一 个 非 偏振 波 Fy, IT PA CRIED) iE Fro 这 样 ， 


(1.340 SUF YR JE a hi aw, Pq RJ CA az nj 12) E ey 


H = > A.Fy + cos yA.Fp; 


RA: MIRRA NA 3998 Rum ie BE H, 


则 我 们 有 


Fe f@+U'+ V7 
F I 


Il 一 


* 


W = > AFC -+ Hcos2y)8 





E L.5 | XERISCPORLA I E fi PY 
HOR (Polncaté sphere) FIA 


ee ee ees ee 


(1.38) 


(1.39) 


(1.40) 


iE Sh FH CDI A, Be a TRI A 
w = E A || tC, DPO, vad 
+ cos*y 4, |! Pelt, PPO, ae, (1.412 
其 中 Fy 3 1, PIAA Sr St RSE i ie FO TR Vi RT o 


14 天 线 系 统 T3 


BUTS IE Ra, HABITA MAR EG xc 
连 到 一 个 把 收 机 上 去 (图 1.6) BUSES T TUNE SZ. XXV 





图 1.6 MARITA 
系统 称 为 简单 < 相 加 ) 干 寂 仪 。 我 们 假设 , Fae A 
天 线 之 疝 的 连 线 ( 基 线 ) 相 交 威 一 个 8 fo 对 地 小 的 3 fa, 两 
个 天 线 的 信号 之 间 的 相位 差 ! 我 们 假设 ,仪器 没有 引进 任何 相 
位 差 ) 等 于 


Ag = łzs sind == 2159, (1.42) 
其 中 5 L/A 为 以 波长 计算 的 基线 长 度 。 干系 仪 的 两 个 天 
线 给 出 的 功率 ,在 一 修 周 期 上 的 平均 值 为 


”一 TMP Im A in wr. m sr m - -= 


W, = WA + cos2a59), (1.435 

Ep W, AP RR HRY, 
FAL EIR SI IE E RE AREAS aR, E 
3 一 n/S 处 达到 极 大 , 而 在 8 一 (n + 1/2)/8 处 为 极 小 CHR 
1.7), Hr ”为 整数 ,而 3 = L/Ac 因此, XEXEELT IEEE hi 
MRECHES 值 ) 干 读 仪 方向 图 的 被 大 和 极 小 是 等 后 陋 
排 天 有 的, 图形 由 一 系列 同 梓 的 站 所 组 成 , 疙 的 极 天 后 之 癌 相 中 
ST = AL 弧度 的 角度 。 RRR eRe AL, š 
企 天 空中 的 周 日 运动 将 使 记录 上 展示 出 干涉 条 纹 。 如 果 和 干涉 





14 
B 5 = T 


1.7 BG TÉ D AR P (9): 
CA) SS CSIR (B) SHIA AMES): 
PAD) APPAR RAB el CHEE) 


DR USE ee A A PERS, Bian t W 53 9 FER, 3 Z, TRI IRI 

ARIS AAA ASAREE PTE, ROW, ART 8， 

MEAR ATA AREA ILE T gb A [LE] F(E 1.7)。 
T S DOS He DR Tin) BY ee Ee eS REGERE DR BT 


1) MS T XS BEA PEN AE SAR, WER 
aA Esino: + q) 和 Essiaíltar + o>, W) 
F: == Ej + El + ŻE Eicos(qu — po), 
mR T REE, OE, 等 于 E, AAR RM, Ap SF pps, 
HiME NOAA. ATATA RABY, Aer 
Ji 3 TD ax 4001.43 oA Aa 2 AH , 


. 19 + 


‘= A A AS ee - - - 


£ W DJ LASTED, RBA POF ES RATA RT pi 
相 比 ,但 还 是 小 于 这 个 间距 SL TREE A A e 8 
时 那么 显 着 。 MASA AREA Wit 
不 会 出 现 条 纹 区 形 (图 1.8)。 


F, 





3 
图 1.8 FIRMAR CADRE AS 
$E PH BU Ft a B] Rz CR) 
PANA A RE TPB 9E A. iS 
(x, y) AENA ARANA ORTA 
TITRE MARA, 并 令 5, 和 S, 分 别 为 干 
Ph DUE ZR ry FAR REE CRRA Ait). 如 果 
ix 一 9t, y) ARDRE AA, ho AKRA ECE A 
REET BH Bee E), Ia] (82058 X 


W, = Y AD II Ile — Qt, y)P (x, y) 


x il + cos[2az(S,x + Syy)]tdxedys (1.44) 
IG bn A 9646 Bx DE TER RE, JPBUE TUER 
SEX GREER FRAT EP. AMO ALES p 


W, 一 二 A Av 


x || I(x, yH l + cos2x[S,Cxd- QU) + Sy] Yadrdy 


= > 4¿Av El + V coslas, Qt — a)l, (1.45) 


| Cx, y)dxdy 

| (1.46) 
ABLA LEO VIBE LEE, 为 可 见 摩 相位 。 我 
们 看 出 ， 复 可 见 度 狗 数 无 非 就 是 源 亮 度 分 布 I(x, y) 对 变量 
š, 和 S, 的 归 一 化 二 维 襄 里 叶 变换 。 一 个 干涉 仪 在 一 种 基线 
EB S 上 所 得 的 观测 记录 《如 图 1.7 那样 )， 给 出 了 可 见 度 函 
数 的 一 个 相应 值 。 可 见 度 幅度 为 可 得 功率 的 变化 范围 与 两 从 
的 平均 可 得 功率 的 比 便 : 

V = max 一 W min 

W max 十 M min 
TURA IU LA See RR AB SR TR (LIE 
WEHR Az, LAR Pee aR PT i A (LZ IE] bJ IS] [R] E 481 
r, 则 可 以 求 出 可 见 许 函数 的 相位 : 


一 ae (1.48) 


Se Ex ETUE EY LER MET AED. PEERS LB 
性 何 相位 变动 (比方 说 ,由 于 观测 时 温度 的 变化 ), 都 可 能 引起 
测量 可 见 度 相位 的 误 莽 。 对 于 在 不 同 基线 长 度 上 得 到 的 条 纹 
穴 形 多 调 量 ， 可 以 用 来 画 出 可 见 度 幅度 和 相位 作为 基线 长 度 
(以 波长 为 盾 伺 ) 的 羡 数 的 图 。 从 可 风度 函数 可 以 部 分 地 定 出 
REA Hh. 通常 的 作法 是 , 对 于 一 个 假想 的 源 的 亮度 分 
布 计算 出 可 出 度 冰 数 , 使 它 与 观测 到 的 可 风度 谓 数 相配 。 从 
E E HARE AER MERE So A ASS SY a, — 
PRE z = +x My = 土 yo 范围 内 的 淹 , 其 亮度 分 布 可 以 由 
一 组 (无 穷 多 的 ) 测 量 所 完全 决定 ;这 些 测量 在 那些 SRI S, 分 


| 21 7 


(1.47) 


" - 1 1 es rr cT. r ea  Ü- - 


别 为 (2x0) Al Q7 BOSE RRA ae EXEfT, mPa 
复 可 风度 函数 (Bracewell 定理 )。 ASR, B8 ALE RI 8 SG alin 3: 
WIM AEE DURAS RE i, AMARE AA E SR 
Eo E 1.9 Xon — EE BY EE 2) YTB A BE 


和 和 相位。 
360° M 360" 
1807 0.5 MAY VÀ 180° 
FP Deed i > 
1.0 Mur 


——-—À 


36" 
60 NEN — or 
— 5 


图 1.9 JA ERE A AT LEE PCS (E) 
AltA he OCS) CHER): CAD A adi; GOR GB (C) 有 着 高 斯 
亮度 分 布 的 单 源 ; CD) CARME ADE: (E) 有 着 高 斯 
亮度 分 布 的 三 个 源 。 多 源 中 的 各 个 成 分 全 部 相等 。 


如 打 为 取得 干 义 条 纹 所 需 的 相位 变化 不 是 靠 源 的 周 日 运 
动 , 而 是 靠 接 收 系统 中 的 电子 学 处 理 ,那么 干涉 仪 的 测量 过 程 


GE. $0) 极 性 同步 地 来 回 反 转 。 相位 开关 干涉 仪 的 输出 记录 
不 于 图 1.10。 跟 普通 的 相 可 干涉 仪 相 比 , 相位 开关 干涉 的 优 


. 22 s 


T. =F č bepp H aa 





P; 


图 1.10 RETF as E 
CAR PSC EH PP Ru PP BARTER ERE 
点 是 : TER Dicke RAOUL FIDARE, ATLA UAL 
HARAK; k; aj 0 AE Se aL; "E SIL 
rel Ji. E 2f TEL A] TTIE, BE RA PS RUE o 
SR CAE CASA SB CIBER DA S) ZR ET Uy 
PEAR FE IX— AR BJ ATR (grating lobes) IFW RS T. 


(nS) A z AT 
SETE. E 
SEES T 898 Zale 
IRIBEWU A STO 在 
LAR LAA 
— & ^ 33 FE 96 
(图 1.11), HAGA 
Rh 2 PB 3 T 2b (X ri 
各 个 单元 的 和 孔径， 
将 会 抑制 中 央 辩 两 





疼 1.11 ob ie A a Pq 35 


S 为 邦 接 两 单元 之 间 的 基线 长 诬 ( 芒 长 数 ), 每 
个 单元 的 方 避 图 为 Pa, 8 为 单元 数目 。 


旁 的 各 个 栅 准 -如果 每 个 单元 的 孔径 的 数量 级 为 8， 册 中 央 
狼 以 外 的 全 部 杭 辩 神 将 被 有 效 地 抑制 掉 。 这 种 千 涉 仪 的 分 辩 
AMER TART TINE ETL E fH A 


m . 23 + 


id ee rrer eee - JW". w " 


过 , 它 的 灵敏 度 却 比 这 种 的 连续 孔径 差 得 多 ,这 是 因为 干涉 人 0 
的 有 北 孔 径 只 等 于 各 个 单元 有 效 孔 径 之 和 。 

沿 东西 线 上 排列 的 连续 孔径 天 线 和 一 个 沿 南北 线 排列 的 

相似 的 系统 放 在 一 起 就 四 做 Mills 十 字 。Mills 十 字 的 灵敏 度 
方向 图 在 天 球 上 有 着 一 种 十 字 交 又 的 形式 (图 LD. MRE 
KRENE ERAHNEN 
对 减 去 搂 成 反 相 时 的 记录 。 得 到 
的 结果 将 是 对 应 于 来 自 十 字 中 心 
部 分 (图 1.12 中 的 影 线 部 分 ) 的 
信号 的 记录 。 Ak, Mi 十 字 
实际 上 有 着 一 个 铅笔 束 的 响应 图 
JÉ. Æ Mills FF ABE 
Mil Mills PRO A tiy TIO, RT 
的 天 把 铅笔 束 指向 天 球 上 任何 一 个 
影 强 部 分 为 天 大 两 得 的 输出 按 一 ”所 需要 徇 点 。 
定 相 习 关系 组 合 侧 得 的 钻 笔 于 。 两 个 不 是 吉 接 相连 的 单元 组 
成 的 于 涉 仪 ,可 以 用 来 进行 分 辨 素 极 高 的 干涉 观测 。 在 这 里 ， 
各 个 单元 的 本 机 振荡 器 者 跟 一 个 原子 舌 率 标准 锁 相 ， 每 个 音 
元 的 输出 信号 连同 精确 的 时 间 标记 一 起 ， 都 独立 地 记 在 磁带 
上 , 然后 一 起 送 到 一 个 数据 处 理 中 心 去 处 理 。 这 种 非常 长 基 
线 的 干涉 测量 方法 ,可 以 有 在 任意 长 的 基线 长 度 上 。 

用 一 个 可 变 基线 的 干涉 仪 ,可 以 综合 成 一 个 大 孔径 9。 这 
秘 测 量 是 把 干涉 仪 单元 放 在 各 种 位 置 上 。 包 括 各 个 方向 上 从 
GB s 的 各 种 基线 长 床上 来 进行 (这 可 以 通过 , 例如 , 把 两 个 
单元 放 在 字形 罗 道上 移动 来 达到 )。 把 在 不 同 基线 上 测量 的 
FARE IRE MA BSA, 某 些 间距 ' 比 其 


w— 





T PHUDESCHL ue XI ST S SAP RAS AZ, —HAE 


. Fd » 


ALPE LORS), 原则 上 , 我 们 可 以 得 到 一 种 相当 于 一 
个 完全 连续 的 孔径 s 的 分 辩 林 领 (当然 ,灵敏 度 依赖 于 干涉 仪 
单元 的 天 线 有 效 面 积 , 比 连 续 孔 径 的 小 ); 不 过 ,这 种 方法 相应 
地 要 求 大 量 的 数据 处 吾 。 如 果 在 两 大 线 间 对 各 种 不 同 基线 
上 递增 的 相 移 , 那 就 可 以 测 出 天 空中 不 局 位 置 的 流量 。 这 种 
观测 方法 叫做 孔径 综合 法 。 

一 些 射电 诲 亮度 分 布 的 高 分 辩 率 测量 可 以 通过 对 月 北 源 
时 的 衍射 条 纹 的 研究 来 效 得。 月 提 源 观测 还 可 应 给 名 这 些 身 
电源 的 精确 位 置 。 


15 接收 机 


在 射电 天 文中 最 前 用 的 是 超 外 差 接 收 机 ， 这 是 因为 它 可 
过 克服 高 频 售 叶 放 大 中 的 技术 困难 。 在 起 外 差 接收 机 中 ,天 
线 传 来 的 射频 信号 URE 和 本 机 振荡 器 产生 的 信号 Vig 在 一 个 
EC as UTR , ZB Bulb ie Eg e HS E mr = [Prr 一 v 
MRK 中频 信号 的 为 率 和 射频 信号 的 功率 成 正比 , MA 
率 寺 憾 得 多 ， 因 而 可 以 很 方便 地 站 接收 机 的 后 几 个 放大 级 中 
ETRA. 在 被 长 较 蕉 的 接收 机 中 , 射频 信号 先 经 过 射频 放 
大 器 放大 , 然后 再 和 本 机 振荡 信号 混 频 。 这 种 接收 机 的 频带 
BURFI AS, AMATRA REAA A JE: EH 
HORA ALA TO 在 毫米 和 厚 米 波段 的 接收 机 中 , 有 时 没 
有 用 射频 放大 级 , 接收 机 的 频带 也 就 取决 于 中 频 放 大 级 。 M 
流 波 脆 往 往 使 用 两 个 通道 的 射频 信号 ， 其 中 心 频率 分 别 等 于 
中 频 信号 与 太 机 振荡 器 频率 之 和 或 差 。 

BAB OM T WS) HORE, FSP ES ER 
B po) 的 富里 时 系数 : 


Ade) = | eoe (1.49) 
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接着 中 频 放大 器 的 是 一 个 检 波 器 ， 通 过 它 取得 了 各 个 富里 叶 
系数 模 量 的 平方 AG) lo + 为 接 在 接收 机 输出 端的 记录 仪 
的 积分 了 时间 。 无 穷 长 的 积分 时 间 r 将 会 给 出 次 量 密度 


F, = lim > FREDI (1.505 
HEEN 
| Fav = F = (60015 (1.51) 


Rit, ERER RS RAB SJL tb 2 JLE 95. MESHE 
时 间 z 内 的 脉冲 每 回 都 不 会 有 完全 相同 的 流量 。 因此 , 接收 
机 输出 将 会 出 现 起 伏 ， 这 种 起 伏 可 以 通过 增加 积分 时 间 m 2 
Miro 

ARABES aS Ser VERRE SET LL ERR, EB 
"T HBA RRA RRR REBRA Tx 的 系统 所 产生 的 
单位 带宽 的 噪音 功率 We RT. 在 记录 上 会 带 有 一 种 起 估 ， 
记录 的 读数 Wa 的 标准 离 差 AW, 和 记录 仪 中 在 时 间 AE 
均 的 脉冲 数目 的 平方 根 成 反比 。 在 频率 间隔 Av 内 放大 的 一 
个 脉冲 的 持续 时 间 为 1/Av 的 数量 级 , 因此 ,在 时 间 常 数 为 7 
的 记录 仪 中 记录 到 的 这 种 脉冲 的 总 数 为 f，Av, 而 


(1.52) 


其 中 7 是 一 个 数量 级 为 1 的 比例 系数 ， 依 赖 于 接收 系统 的 结 
构 。 信 号 的 单位 带宽 功率 We 不 能 小 于 AW. 否则 它 将 会 和 
系统 中 的 噪音 相 混 。 因 此 ,最 小 可 测 的 六 量 为 
Tn 
| A T dv 
ATAR SALE A, AP SBE T. 的 射电 望远镜 ， 
可 以 用 增 大 频带 Ar BARR oy JAAS ER r AMARA 
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(1.53) 


F mia 7 2y 


的 极限 。 不 过 , AT EA MAR hs SE LA, A 
ITT id Se p, de eS, rp MICA RSI B|. mE 
THREAT RSPR SA SEA RS, 
石 一 方面 ， 积 分 时 也 的 增加 则 受到 了 技 太 向 题 的 限制 ， 主 要 
是 府 簿 到 了 接收 系统 的 稳定 性 。 对 于 典型 的 = 100 种 和 
Av = 1 兆赫 的 情况 ， 因 子 YT Ar SF 0.01% 6 
因此 ,只 变 是 接收 系统 的 增益 避 是 绝对 稳定 的 ,我 们 有 可 
能 测 到 数量 级 为 10 一 的 信 噪 出。 否则 , 接收 机 增益 的 变化 
AG 就 可 能 和 信和 号 Wa 的 变化 AW , 33838: 
ABs eG (14 Pa), (1.54) 
W, , G H a 
EŒ (1.54) AH E = PR FJ TF SSlcEUERISSJEW A. fE 
为 一 个 例子 , 当 Wa/W 4 1000 的 数量 级 时 ,增益 上 0.1% [6 
变化 就 会 使 测量 WO, 的 误差 达到 100%. 由 于 使 增益 稳定 是 
一 个 颇 为 困难 的 问题 ,因而 一 般 都 采用 了 所 谓 的 开关 系统 。 
在 一 个 Dicke 系统 ' 中 ,接收 机 的 输入 端 交 替 地 接 到 天 线 
和 接 到 一 个 噪音 比较 源 。 这 种 交替 的 开关 频率 高 到 足以 消除 
在 一 个 周期 中 的 显著 增益 变化 。 我 们 把 天 线 送 来 的 功率 和 噶 
音 比 较 源 的 功率 的 差 值 予以 放大 , 检 波 和 记录 。 WERA H 
较 源 的 功率 W. 取 为 等 于 当 没 有 对 准 射 电 独 时 的 天 线 输出 功 
率 , 则 接收 机 输出 的 读数 将 和 所 浏 的 源 的 信和 号 成 正比 ;在 没有 
Jë SORA ER. WR Ww, 为 源 的 信号 功率 , 那么 在 
Dicke. 系统 中 ,增益 6 的 变化 AG 所 引起 的 测量 信号 功率 W a 
EJIRAE AW 4 RAERD, mE 
AW. AG 
W a G 





o (1.55) 


* 即 所 请 开关 系统 的 一 种 。~ 一 译 者 洗 
+ 27 + 


因此 ,我 们 可 以 看 到 ，Dicke ABER RO BLL RF 
Aia] T O 十 WR/W fs ABARA RR RZ 
间 的 开关 ,而 把 接收 机 输入 端的 开关 安 在 两 个 喇叭 1 之 间 。 一 
个 喇叭 指向 所 测 的 源 , BAP RS Ra, 由 于 
只 有 一 半 时 间接 通信 和 号 , 因此 Dicke 接收 机 的 灵 教 度 要 比 不 
用 开关 的 接收 机 差 一 倍 。 对 于 这 种 接收 机 ,我 们 在 《1.537 式 
给 出 的 最 小 可 测 流量 上 要 乘 以 2 的 因子 。 

在 Dicke 接收 机 中 , 强 信 号 还 是 要 在 很 大 程度 上 受到 增 
益 变 化 的 影响 ,不 过 ,有 几 种 办 法 可 以 把 这 种 影响 消除 掉 。 比 
方 说 ,在 零 位 法 中 ;比较 源 的 功率 由 接收 机 积分 器 的 输出 来 调 
节 , 从 而 使 接收 机 的 输出 总 是 保持 为 零 , 而 调节 售 号 也 就 代表 
了 实际 上 的 输出 信号 。 

在 低频 段 上 ， 一 个 给 定 射电 望远镜 的 观测 能 力 是 受到 分 
辩 率 的 限制 。 这 些 频 率 上 所 能 观测 到 的 源 的 数目 取决 于 天 线 
的 束 宽 ; 除非 是 在 20 到 30 们 于 天 钱 束 面积 的 范围 内 没有 多 
过 子 一 个 的 可 测 源 [ 在 (1.53) 式 的 意义 上 ], 那 么 非常 可 能 , 48 
近 的 源 将 会 互 粕 混淆。 在 足够 高 的 频率 上 , 观测 能 力 则 是 受 
到 了 灵敏 度 的 限制 ;这 是 因为 最 小 可 测 的 流量 比较 高 ,而 分 认 
率 也 就 不 再 成 为 一 个 问题 。 对 射电 源 计 数 工作 , ENTAR 
率 限 制 和 灵敏 度 限 制 之 间 的 频段 中 ,有 着 一 个 最 佳 的 范围。 


t KES Relate HAEC A a, 
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第 二 € 
磁场 中 的 等 离子 体 


21 引言 


VRE BHR AAR, eR PH 
RJ E JEN. EAER F. ER ARIS BC Van der Waals) 
RSM ae, MARA FORA 
FT ERM BS, BRR BIHAR GE 
用 分 子 之 同 的 距离 的 六 次 方 成 反比 。 如 果 每 个 质点 的 平均 动 
能 超过 了 原子 的 电离 电势 , 则 气体 将 受到 电离 而 含有 正 离 子 、 
RAT ADE. 这 样 系统 的 正人 负电 荷 和 的 数目 如 果 
儿 平 相等 ,那么 就 称 为 等 离子 体 。 

储 等离子 体 中 ,除了 中 性 质点 之 则 的 互 作用 外 ,还 有 着 中 
性 质点 和 带 所 质点 之 阅 的 互 作用 ,以 及 景 重要 的 ,还 有 各 个 带 
电 质 点 相互 之 间 的 互 作用 。 一般 说 来 , 一 个 中 和 福 质 点 和 一 个 
带电 质 扣 之 癌 的 互 作 用 依赖 于 中 性 质点 的 性 质 岂 及 它 和 带电 
质点 之 间 的 距离 。 ERER E, 带电 质点 在 中 性 分 子 中 感应 
一 个 偶 极 和 起 ， 和 直译 作用 是 这 种 感应 偶 极 子 和 带电 质点 之 间 的 
BSAA. (RTH AMBER, mS 
方 成 反比 。 感 应 偶 极 矩 和 带电 质点 的 电场 成 正比 , 而 电场 本 
身 又 和 距离 的 平方 成 有 反比。 因此 , 一 休 带 电 质 点 和 一 个 中 性 
分 子 互 作用 的 电势 跟 那 两 个 质点 间 的 距离 的 四 次 方 成 反比 。 

+ 源 文 如 此 。 清 注意 ; YEDUR MOSS RA SBT CARAS, 而 用 

“分 于 " 泛 指 中 注 质 点 。 一 一 主考 注 
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— € -r A mro essa as — 


带电 质点 相互 之 间 的 互 作用 由 库伦 势 表征 ， 而 与 距离 的 平方 
成 反比 。 因此 , 这 里 所 说 的 三 种 类 型 的 互 作 用 中 ,库伦 互 作 
用 的 作用 距离 最 大 。 这 就 是 为 什么 即使 在 介质 的 电离 度 较 低 
时 ,库伦 作用 在 大 多 数 情况 下 也 都 比 其 它 的 互 作用 重要 。 只 
有 当 气 体 在 喜 放 电 的 条 件 下 ， 中 性 质点 和 带电 质点 之 间 的 互 
作用 才 有 重要 性 ;这 时 我 们 有 着 所 谓 的 洛 伦 兹 气体 , BREE 
要 由 电子 和 中 性 分 子 之 闻 的 碰 挤 来 描述 。 

字 窗 间 大 部 分 的 物质 都 是 电离 的 。 因此 , 对 于 天 体 物 理 
学 来 说 ,等 离子 体 物理 学 有 着 特别 重要 的 意义 。 因 此 ,在 下 面 
我 们 将 考虑 一 个 (平均 起 来 说 ) 电 中 性 的 系统 的 性 质 ， 其 中 的 
带电 质点 和 中 性 质点 互相 作用 着 ， 而 最 后 和 外 磁场 相互 地 作 
用 。 我 们 将 主要 考虑 库伦 互 作用 而 忽略 掉 所 有 的 量子 效应 
(在 互 作用 质点 之 间 的 距离 比较 短 时 ， 则 必须 计 人 量子 效应 。 
在 简 并 性 气体 和 金属 电子 理 论 中 ， 这 种 效应 起 着 重要 的 作 
用 )?。 

一 个 有 用 的 方式 是 规定 四 种 有 着 长 度量 网 的 参量 用 以 表 
征 等 离子 体 的 状态 。 通过 库伦 力 相互 作用 的 两 个 质点 。 其 坝 
迹 为 质量 参考 系 中 心里 的 双 曲 线 。 质 点 轨迹 的 偏离 依赖 于 碰 
ESE. ERE, 我 们 可 以 引信 一 个 碰 擅 参量 的 特殊 值 村 。 
它 定义 为 ， 由 这 样 的 碰撞 参量 表征 的 碰撞 引起 了 质点 速度 从 
原来 方向 上 偏离 了 90% 这 样 的 临界 磁 扩 参量 为 


1 一 -一 一 -一 ， (2.1) 


Ru e Aa, 为 质点 的 质量 ,wv 为 两 个 质点 的 相对 速度 ， 


1) 如 果 每 个 质点 的 平均 动能 非常 高 《超过 几 兆 电 于 伏 },， 我 们 就 会 有 一 种 由 
目 由 电子 ,核子 , 芝 及 屋 后 还 有 自由 介子 组 成 的 气体 ; 在 描述 这 种 气体 的 
-特性 有 时, 应当 计 人 重要 的 短 距 离 癌 应。 
+ 这 上 就 是 上 述 四 个 参量 中 航 第 一 个 。 一 -一 译 营 注 
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为 气体 的 运动 温度 ， AHRARS HR. 把 质点 速度 的 平 
方 代 以 347 /m 就 得 到 了 最 后 一 个 等 式 。 用 来 表征 等 离子 体 
的 第 二 个 参 景 是 某 种 平均 自由 程 1,， 定 义 为 一 个 质点 在 两 次 
Pee PLM 90° REE IET ER. PEE B3 
球 凡 平均 速度 s 运动 时 ， 在 一 秘 钟 内 扫 过 的 体积 等 于 xe. 
因为 在 这 个 体积 中 有 着 Nile 个 分 子 , 所 以 莅 撞 频 率 为 

ve = ahivN: (2.2) 


从 而 平均 目 由 程 为 


h= 一 一 — = 一 一。 (2.3) 


TELA DRS, 我 们 用 了 把 分 子 看 作 直 径 为 1 的 刚 球 的 概 
Zo 事实 上 ,我 们 用 了 在 A. 处 突然 截止 的 刚 球 的 势 来 代替 两 
个 带电 质点 之 间 的 库伦 互 作用 势 。 我 们 的 第 三 个 等 离子 体 参 





PAZ HIR RE POS 好 的 立方 体 ,而 使 得 每 个 立方 体内 只 有 一 
个 质点 ,这 样 我 们 可 以 看 到 ,两 个 质点 之 闻 的 平均 蝶 离 为 
ip NU, (2.4) 
其 中 入 为 质点 密度 。 第 四 个 表征 等 离子 体 的 参量 是 德 拜 长 度 
Apo AP RE ERNE, 这 种 距离 起 因 于 等 离 
于 证 中 的 热 运 动 。 正如 以 前 说 过 的 那样 , 等 离子 体 是 一 种 在 
大 尺度 上 属于 电 中 人 性 的 质点 系统 ， 任 何 偏离 中 性 的 现象 都 会 
立即 被 电荷 流动 所 消除 。 在 没有 外 能 源 时 , 等 离子 体 本 身 的 
热能 可 以 3 引起 局 部 的 偏离 中 性 。 下 面 我 们 将 计算 出 可 能 产生 
这 种 偏离 的 区 域 的 尺度 , 而 这 个 尺度 就 是 德 拜 长 度 。 假 设 由 
于 在 半径 为 Ri 的 体积 中 所 含 的 等 离子 体 热能 
4 , 1 
dm aR} NKT (2.5) 


HEH, ABRA AA BREE TARA R 球 外 的 


+ 3] a 


=- =p ee J EL is --— =- 


R, — R 的 壳 层 里 。 壳 层 的 体积 近似 地 等 于 球 的 体积 ,其 外 
半径 为 R: œ SRi/4o 处 于 球 内 的 电场 为 


E, — A gr Ee I aNer, (2.6) 


pi 


E = (tart RINGO doe Lem 
3 3 r? 


_ 4 2R! u 
= mNer (E Da (2.7) 
和 这 种 电荷 移动 格 联系 的 静电 能 为 
r=} j. EMarldy 
Sor 0 


1 45i 2.2 1 [5 1.2 ] 2 2p5 
=> | Bird — |o Eir dra Ne Rio (2.8) 


oO, SF Pa BAIR R, GRA, WRERMNBZA Ap 


的 值 ， 
An - ir Lnd, 
3xNe* 


这 个 等 于 hp 的 半径 R, 的 极 大 值 叫 做 德 拜 半径 。 对 于 平面 微 
tC Em 128 E TORE E 


hy = [AT A y JE. (2.8) 
Ax Net NC 
如 果 等 离子 体 在 宏观 上 是 中 性 的 ， 那 么 德 拜 半径 必须 远 远 小 
于 系统 的 特征 斥 度 ,同时 也 远 远 小 于 密度 .温度 等 等 的 宏观 起 
伏 的 尺度 。 这 些 条 忻 在 天 体 物 理学 中 癌 能 得 到 满足 。 
Ji 522.1), (2.3), (2.4) 和 (2.9) 给 出 了 四 个 参量 4,, lo, 
ir 和 ,作为 等 离子 体 运动 温度 和 数 密度 的 芒 数 。 当 然 四 个 
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LO d ria c-r F bann n 


参 景 让 只 有 两 个 是 狐 立 的 , 因为 它们 者 只 依 赖 于 工程。 图 
2.1 RIAN T AREY log T 一 log N Lio Fim Eel t TAR 
幸 率 为 173 的 线 ， 沿 着 每 根 线 上 四 个 参量 之 中 有 两 个 相等 。 
XX ES ER TEL ES IHR fu leg T — leg N 平面 分 成 为 两 个 区 
Ek. 在 一 个 区 域 里 , 1, Kap < 1, < Ay 而 另 一 个 区 域 里 ,所 
有 的 不 等 号 都 反 了 一 下 sa。 第 一 个 区 珠 叫 做 单个 等 离子 体 特 性 
区 ,有 第 二 个 区 域 叫 散 集体 等 离子 体 桂 性 区 ,这 个 名 称 的 理 仙 
将 在 下 面谈 到 。 事 实 上 ,参量 ASA AS 的 比值 Xyz, 
Arz = ie. T s 
À eno 

MO BLA} —-TP SRP AO BA RIA TE Eo Xr 主要 
EN AP ABE AEE BERS A o Ll Xus HH, 我 们 有 着 
A;jOCÀX Tux, Apa Kye, Av CAN, 和 AXi 因此 ， 
Mey, > 1 说 明了 ¿;j< Ap < À, < j, H Xr. E 1 说 明了 
À; D de > do > Ago 

在 单个 等 离子 体 区 ， 由 于 如 < 1,, ORC RS 
ARE AA; 远 遭 遇 次 数 很 多 , 不 过 ,由 于 带电 质点 的 电 
if FE EAE Ap 以 内 的 距离 上 起 作用 ,大 部 分 的 远 磁 撞 都 
AMR An E 小 得 多 ), 只 能 在 电子 的 轨迹 上 造成 一 些小 
Hsi TOR MEMES RADAR Re. WARES 
量 比 离子 之 辣 的 距离 小 得 很 多 。 同 时 这 种 距离 又 比 德 拜 长 度 
小 , 而 这 些 参 量 中 最 长 的 是 平均 自由 程 。 在 集体 等 离子 体 区 
P AQ» hp dp D Wo RAIA ORS dE n. 
MERA BYES APLI EA. 

在 同一 图 上 《图 2.15, FCT RAR £X RARE 
AT;g =], 其 中 


(2.10) 


X = E (2.11) 
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£'9 Eto [E ET [211 |87£— 679 Jere [E Sta OO IT EO £z fee -| pl 51 i H 

Sete Te- ls |e*s—le‘e [€'z—j|' op corts foz [zz -ler =i jl e F IZI ERR YAY "p 

Z't—-l 1 —|Z 91—lj 6 !g'9—g'& isu Jozipzsz rs jua-jyz-js9-g980-ic£[9 (H DARE E 
| 

Ll le cigog- le FT RTS (EZ S9 le'r act derejo Be wao jes | 9-| rio (ED XDER TH "Z 


£'z—|E'& —i&'Iz- iL er 872—6'8 [es TE l09=Jj0"zl gz dono les —| 9—[ ?zz 一 | CERA HIH I 





H/ly HAT | Way ply diiy | Iy| Ha |Hm | sa | 22 Ww ey dy “Y i) fit 


| Es Y + i ox 





(HRE SCH) ARA ER EROS Y 1 
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1015 相对 论 性 dn = À, 
Ap = Ay 
Xrm =l iy = À 
iL — A = À 
qn Aa = dy 
Z o (5) 单个 
E © © (E. 
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图 2.1 等 离子 体 logT 一 logN 平面 

RET k 1 AAA H 
SIA F A A RE RE eo ER f aki te 
Fe BA PRP DR CER POR, X: < 1) GUT == A 
APARTE CREA. Xr Do BBA 2/3 的 线 取 决 
于 条 性 Xrrr == 1, 其 中 
RT 


2 


-一 一 一 一 (2.12) 
_— (Ny 
2m 


Aug 


SLANE ARES. CMD SARS SRR 
上 方 的 区 域 ，Xwip > 1) MSS PARC s ER AL 
HERR Foy, X; | <1), Aid, 4 963 58 BE BL 3 eS 
丁 或 是 大 于静 能 时 , Xue, 


RC 34? N y? 


A png "E (2.13) 


2m*c 
则 应 当 用 相对 论 量 了 于 力学 处 理 方 法 。 和 如果 密 度 足 够 大 的 话 ， 
RAST RRR RR NR E^. 5 M REY 
Xp, — 1 的 线 也 画 在 图 2.1 Fo XE 12850 PILAR APRS 
离子 体 的 上 述 各 种 参 最 的 数值 。 
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22 RARSAE SAT DSA 


Aba} 3 TARA BE EE A AA BU PL XS 2E f 
述 。 HANSA SAR ERAN ie Hes AE, 规定 出 
系统 中 各 种 质点 的 分布 图 数 。 只 有 当 一 个 体积 元 中 含有 天 量 
的 质点 ， 而 体积 元 本 身 义 比 甫 征 整 个 系统 宏观 变 忙 的 尺度 小 
得 多 ,这 时 来 使 用 统计 方法 才 有 意义 。 质 点 分 布 芥 数 Aq,, Pio 
t) da dp, 的 定义 是 ,在 给 定时 间 z. ZETRASIB] (q,, 062 的 一 个 体 
FATS do,da.dodp.dp.dp, 中 所 包含 的 质点 总 数 。 一 般 说 来 , 分 
AT EA SRP alo Ae HT P ELS Ru 
MUMEARTE A FSR. EE pe Cate 
在 速度 空间 中 的 运动 。 在 等 离 于 体 中 有 两 种 作用 在 质点 上 的 
力 一 一 邻近 质点 之 间 的 五 作用 力 和 整个 系统 的 彻 体力 【body 
force) (如 等 离子 体 中 电流 感应 出 的 电磁 场 3 起 的 洛 伦 兹 力 )， 
还 可 能 会 有 外 力 : 诸 如 引力 ,或 由 外 磁场 引起 的 洛 伦 兹 力 。 

TRA A PTE A, EE ZA A 
ARDE WEN, A AREERARA y SATA 
景 密度 .质点 平均 速度 .压强 、 热 能 密度 等 等 。 我 们 将 首先 推 
导 册 分布 函数 的 方程 , 即 输 运 方程 ,然后 再 来 计算 这 个 方程 的 
各 种 速度 第 。 这 样 ,我 们 可 以 得 到 一 组 方程 ,其 中 只 含有 可 供 
直 搁 测量 的 宏观 量 。 这 种 方程 组 构成 了 等 离子 体 的 流体 力学 
描述 。 

如 果 质 点 之 间 不 存在 着 引起 动 盟 突 变 的 互 作用 ， 则 我 们 
段 壕 机 空间 中 分 布 函数 的 连续 方程 可 以 成 立 。 这 种 连续 方程 
为 


Av qu) = S. + (9 U+ (U. vor, 
£ Ot 


(2.14) 
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A mm 天 -er r CDL +, 一 =- — 一 一 


其 中 多 为 相 空间 6n, o; SS, Ho 
Uta,, da, la, Pa Pas bs, t) 
= En du, dd dp dp, Ed (2.15) 





了 


dt? dt? dte? dt? dt? qt 
为 相 空 间 中 的 质点 速 诗 。 FE fe IN, AREA 
BRS de t EL EE SA O 28 ET ACE TE ACE ONY, IA E 
SAR (2.145 中 加 上 一 个 Cof/80«u IR, HU Sys iris zi 
EREA SRN ARM. 在 无 磁 撞 系统 中 , 用 节 规 
的 求 和 标记 ,并 记 住 U AAAS ABR NR it, RANAR] 


2 z 
y- U= 5 4 0 dp OP OE o, 
oq, de Op, de 0q,0p, Op, ðq, 


(2.16) 
其 中 ACS iea. Ast, 
z + (Ü - vof, (2.17) 
z 
或 D/P: STS, thal Sw 
Ot q fda OF y 2 BEY _ 9. 
De + E Oa, + de A 2: (2.18) 


或 是 用 哈密 顿 方程 ， 
Of , JOR OF _ 084% Of] _ 
21 +4 airs A 0. (2.19) 
方程 (2.18) [或 与 之 等 效 的 方程 (2.197] 叫做 刘 维 方程 。 它 用 
FARAR f Bm te aR J SL Re Z PE Ay #B 
SBM Aviat. 
TESTERS HELI F A RARE MARE A 


D ERBRAA BANS wi EA eae f xT 
q; 7] e; MRS, MARE NEIRA TARA TER 


= 37 + 


REGAR (Vlasov) 方程 。 一 般 说 来 ,如 果 计 人 了 质点 之 疗 的 
EA, MERE CHU A EE 
项 : 

O O F. 680 Ə 

Mas aa). eso 

我 们 感 兴趣 的 是 等 离子 休 的 宏观 性 质 , 即 有 关 的 平均 量 。 

首先 我 们 将 考虑 一 种 单一 的 流体 ， 即 假设 它 只 有 一 种 质点 。 
为 了 求 册 含 有 表征 流体 性 质 的 平均 县 的 方程 ， 我 们 把 玻 耳 冀 
SCERRQL26)88 [A OE, 然后 在 速度 空间 上 积分 ,从 而 形成 
了 方程 的 ( 按 速度 * 的 ) 矩 。 所 得 的 结果 将 依赖 于 坐标 ms t 
x 和 时间 ,而 将 表 为 以 下 的 平均 量 ， 质 量 密度 ， 平 均 速度 ， 
压强 张 量力 密度 ,热能 密度 和 热流 矢量 。 流 体 的 质量 密度 和 
PBB TA A 


p= | mio, (2.27) 
vet | mvíd'v, (2.28) 
p 
我 们 规定 ,质点 的 本 速度 zz 为 对 于 上 述 平 均 速 度 的 偏离 
H — p; — Vx das X34 1), (2.29) 


即 我 们 引进 了 新 的 独立 变量 e BEA e (变量 x, 6 都 
认为 是 独立 的 )c 由 于 du; dt, 我 们 可 以 随意 把 du; 和 dv, 
Hd. ES EEP, fixi, 31, ras Pis Pgs 03, 1) — fin, La, X35 
Wis Hi. Ua. Do 根据 HEX, RTA 


| muda = 0. (2.30) 
我 们 定义 总 压强 张 量 为 
I, = | mu p fde = s; 十 V V; o, (2.31) 
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REGAR (Vlasov) 方程 。 一 般 说 来 ,如 果 计 人 了 质点 之 疗 的 
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压强 张 量力 密度 ,热能 密度 和 热流 矢量 。 流 体 的 质量 密度 和 
PBB TA A 


p= | mio, (2.27) 
vet | mvíd'v, (2.28) 
p 
我 们 规定 ,质点 的 本 速度 zz 为 对 于 上 述 平 均 速 度 的 偏离 
H — p; — Vx das X34 1), (2.29) 


即 我 们 引进 了 新 的 独立 变量 e BEA e (变量 x, 6 都 
认为 是 独立 的 )c 由 于 du; dt, 我 们 可 以 随意 把 du; 和 dv, 
Hd. ES EEP, fixi, 31, ras Pis Pgs 03, 1) — fin, La, X35 
Wis Hi. Ua. Do 根据 HEX, RTA 


| muda = 0. (2.30) 
我 们 定义 总 压强 张 量 为 
I, = | mu p fde = s; 十 V V; o, (2.31) 
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其 中 运动 压强 张 量 为 


m; = | mu ufi uo (2,32) 


FEST O A SHALE RU AR E. 
作为 对 称 张 量 , 它 有 著 六 个 独立 分 量 。 力 密度 为 


= = | Fide; (2.33) 
MERIDA 
一 | muta: 
s = | È mite; (2.34) 
TARRE 
q = | = mu tfd tte (2.35) 
分 布 调 数 f 归 一 化 到 N (单位 举 标 体积 中 的 质点 数 ): 
| re = No (2.36) 
RUAA EA PLA: 
1 2 
"m, mu, y meo (2.37) 


An Efe Ae TLRS ALT, SU ik) GS 
ATS eA IC, EAR BOE S 3E LS OAS, AT (2.26) 
AAU MUS (2.37) REAR FR: 
m | OF = | me 9f y 
| (2 Ja” | (2 NE 

一 L mr OF y = 

-| > (2 ) 2 0 (2.38) 
eV BE SG OBI mex RPE x, eI = Bx 
AT eo 我 们 假设 了 F, RT e; GREAT, Bui. 
sl AA TRAE TEBA AAA. 


+ 40 a 


EE 40877 BUG EA UU I GE RUE DE OS 
知道 的 质量 守恒 方程 9; 


Of of F; Of J 3 — Op a — 
poo £L. A) p, = SP + — (ey) = 0, 
| m| SE “Ox, m a ax (oV) 


成 用 矢量 符号 ， 
M + V (pV) =0. (2.39) 
ERASE BEA AAA: 


| mo, (SE + e; OF + Fi ot) es 


OF Ox; m Dp 
OV, av )4 Ó 
= + V, — OTT ON j yA 
Us Ər 0.) 847 7 
或 
Ü pe + E GF =0”, (2.40) 
i 


BOUM BO A BENE SHEER 


[Emo a 2f. e FOE py 


Gt Ox, m au; 
= ÎE py 96 LOVE Lu iy 94 y, 
Or Ox, Ox; Ox, Ox; 





D 这 个 积分 是 直接 了 当 的 。 RMR, DPRK LIADO 
远 处 销 失 ,因此 FF 的 表达 式 也 在 积分 限 上 上 消 先 。 

2) 这 里 的 计算 此 零 级 的 略为 复杂 。 (2.40) 式 的 第 一 项 和 证 忆 通过 (2.28) 和 
(2.29550 $615, 985—190 2.29), (2.27) 002.3 DS Er, ME 
TRA s FS EROI REM BIS SE: ert RE 
MATRA: TRAE. ae Eu EL F, Bev, FREER, 
此 外 ,在 我 们 的 情况 下 ，F ART c. AMEE (2.34) RAB 
Al > Fy, 


a d] a 


— —-— -— — w m cac t a ————— 


Pe + eÇ VE: UV4+7-q=0", (241) 
É 


HUE t 75 BB Re AAA A ERA SAT Ar ERREUR 5 A lo 
TEMER RAT AER ee HS. 因此 ,我 
MASERATI AE: LE, RADA. Ait. 
fis E TACITO A A SE BJ H ro Jc TRE eS E 
MBS ARES. 因此 , 要 解 这 个 方程 组 就 必须 对 分 
布 轴 数 最 高 级 的 矩 做 出 某 些 假设 。 比方 说 , ER AS 
中 ,这 种 假设 是 : 压强 是 个 标量 ,而 且 昌 两 个 热力 学 变量 , Pi 
Wee e 和 温度 7 所 表达 的 物理 方程 所 给 定 。 压 强 为 标量 的 
假设 把 (2.40) 式 化 成 为 

o DV 

Dt 

SAME (q = 0) MESE ALA ICT UAE 5 35 
FE”, 


= —Vp + F , (2.42) 


1) (2.41 EX 258 AR ULRICZ.295, (2.300 和 (Cz.34) 来 化 出 。 闭 算 第 二 项 
d | MERC 29), (2.305, (2.30 I (2.31 K, (2. 4S F3 — T] 
APA) RIA- RHET OBR FH; F, 下 降 得 快 的 假设 ， 
HRBET F; Akan 61 ME ER TIRO ANACO. 332A RR 
et LOE, 第 三 项 是 等 于 一 VjFi。 和 如果 用 连续 方程 和 动 朋 方程 来 大 
少 一 些 项 , 则 全 部 三 项 和 加 就 等 于 C2.41) 式 的 第 二 部 妆 。 | 

“如 果 质 点 之 间 的 登 措 率 就 象 在 平常 情况 下 的 气体 中 的 那么 大 , B Wk 38 tE 
得 分 布 国 数 戌 为 襄 克 斯 韦 分 布 或 非常 控 近 于 过 记 世事 分 布 , 即 

m2 mía — Vy 
Ka D = NR) exp | - = |. 
Se AH, EGER iy = pois. 
p= NAT = pT Im = Le, 


5 
£ = c, T = — p, 
>? 


其 中 e, 为 比 热 。 


= 47 a 


PP 一 一 一 一 


D {po} = 0, (2.43) 


ESE TAME, RIDAR ZHZ AARNA 
点 《电子 ,离子 和 中 性 质点 ); 而 在 革 些 情况 下 ,对 三 种 不 同 的 
ATA (电子 的 广 , 离子 的 ft, 和 中 性 质点 的 P) 必须 用 三 
组 方 既 。 这 种 方法 叫做 三 流体 的 流体 力 党。 如 果 等 离子 体 是 
完全 电离 的 , 则 可 以 用 双流 体 方法 。 这 种 情 沉 ,也 就 是 我 们 现 
LSE AER TEE ASIA: —PRHT.—-THE 
Fo BE, EA UR ZG EARE 
FRET ZIMA. 在 电子 和 离子 方程 中 (上 角 标 上 部 和 
下 部 分 别 表示 电子 和 离子 的 方程 )， 
(SE) ~ LS + (WU) e (2.44) 
Wk, FERRE A TE NE A — RING. 第 二 
UA PRA, 由 电子 -离子 互 作用 形成 的 两 种 流 
体 之 间 的 守 醒 定律 (动量 或 能 量 ) 来 撒 述 。 如 果 我 们 把 电子 和 
离子 之 间 的 动量 交换 写 为 Apt, 把 离子 和 电子 之 则 的 动量 
交换 写 为 Ap’, ÜBER ASHERON'S X AP * 和 ACT, 
MATT pz ERR D A as 25 EE BF: 


T 
oo Lv .(g*V*y = 0, 
Or 


m*a? (2. v. vvv Ti 
ar / 
T | 
(Es Vv > H) -一 Apt, 
c 


1) 注意 到 报 握 动量 向 能 虽 持 三 ,我 们 在 
Ap t+ ApH = Ag t+ Agt- =), 


= 343 = 


(2 y+. y) ATI t ATN . V* iv? 
f 


+ V q = Ag, (2.45) 

te PF, Bede ey SS ES T--Ik ti a BJ TS HS hi S 

用 到 (2.455 式 。 不 过 , RPI SEM SAR F XM WG TK SS Pa T 

IKBS E HEADERS, Fe PHA T SAT kh Eg 

RESO XUE IK AS ES a KJ AERE nt. n (mk pt. 
PAW 、TY ,我 们 引入 了 以 下 针对 整个 系统 的 变量 : 


RB 
p = p* t o =n mt + z m`; (2.46) 
He | 
O = ntet + n e"; (2.47) 
PRERE 
太一 EEN L ttt + am VS); (2.48) 
ot + p p 
WIP B IGE 
I= J— don >ne Vi Ve (VW — VY), 
(2.49) 
xj dt e Pi BF BE 
Foon = OV = (ne + ate 20V (2.50) 
和 总 电流 密度 
F = ntet V H+ ae V, (2.51) 


ay LA ae SE HO TNCS Pa EE PR LEES A A T RE 
流体 我 们 都 有 一 个 独 让 的 连续 方程 [ (2.45 A 1, 因而 离子 和 
电子 连续 方程 的 两 个 线性 组 合 将 会 是 独立 的 (当然 ,相应 的 说 
法 也 能 适用 于 动量 和 能量 方 竺 )o。。 我 们 令 其 中 的 一 个 组 合 就 
是 两 个 方程 的 直接 相 加 , 而 另 一 个 组 台 为 用 et /m* LEA 
ANTE AMA. 这 样 , 从 连续 方程 组 我 们 得 到 了 质量 


. 44 + 


oe. +: (pV) = 0, (2.52) 
É 
TU FR TERI E E25 , 
90 g. J=0, (2.53) 
Of 


如 果 随 机 速度 是 对 V mue Y 和 六 而 言 的 ， 则 把 动量 
方程 外 加 后 我 们 得 到 
DV 


oY Lo.g-oE—-Jx H=0, (254) 
Dt C 


其 中 
m = +k, (2.55) 
SUR FB e/m SETE-T- 895) 579 EE MA e^ /mt RETA 
A, PAC et Bi. TETE Y 离子 和 电子 的 密度 不 随时 间 
变 ， 离 子 比 电子 重 得 多 因而 事实 上 没有 运动 (m /m* E 1 f8 
比 可 以 忽略 不 计 ) 的 假设 ,以 及 压强 是 个 标量 的 情况 下 ,我 们 
可 区 得 到 等 可 字体 中 电流 的 方程 :” 


D EDEMA EEE RA 
$, = | mot — vot — vpa, 
RARE TAME VEO AO SOMO AA, 这 个 
张 量 的 形式 为 
zt; 一 | mot — VIG - Vd, 


这 基因 为 本 速度 af 是 根据 (2.48) 式 所 给 的 平均 速度 Vj 而 定 的 。 

2) (2.56) ARH FA EG, TORIO unnm Rp tdi ME 
PUT, 64 T (2.56) A b Hi EIER eS EL rU RR TURIS TUBE RS 
FRE. ER THR EUCH UT DIS SURE RX EMEP, SA 
Aet EAE TEA EA TZ SOR ERR, 在 作 了 
“电子 质量 比 起 离子 的 可 以 龟 路 , TAE ETO me. DER 
SATE ERE EN RRMA, MEARS ABRAZA 
Wize iie e ue 2.56) mp Se A EI. 


. 45 +. 


BJ H oe , - 
D ro Jx Apt 
Ol Ug H <P 


~ [E +¥ x x H — vp) 


ae CV VW + n'et V - VV, (2.56) 
其 中 we AMET, PAGE 29 
Hg x MH, (2.57) 


RA ABE IE TORIA TRIBU SE RE ARCA EORR IIS 
TEDSE PEE p iE E, MELEH (2.56) 式 中 互 作用 项 的 和 近似。 在 
FREF, APRN EBA m (QV* — V; 如 果 离 
THARE HEEE SRB LAT IT, RMS J- 
一 zp V — V), ETEA BAIR BST 
2.87, FL v. AUR, PIE ERO 

Ap * = m (V — Wun". (2.58) 
MERMA ES eR TERS) 
j= e V — V) + ne (V — V) = w e LW — V) 
(2.59) 
中 消去 Y — V, 我 们 有 着 如 下 Ap TASHA: 
Ap^ = Ej (2.60) 
SFE Sap i GR vp^ BLA aR AE ARO, 


fe BY FC 2.60 RATA LATE 2.56 AR ET BRA 
RID p 


24 + wd x euge E g Y x H). 
(2.61) 
方程 (2.56) 和 (2.61) 是 欧姆 定律 的 广义 形式 。 如 果 (作为 数量 
级 的 近似 ) > = 9/8: 为 所 讨论 的 问题 中 的 特征 频率 (Piin, 
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a — — 





a e ee A mr -1 c o— — 


nns 


EPA ARAN, ix 8] ERA CDU ER AA 
35 ), 38418] APE (2-61 08 29 
FH . a (e y V 

vi + wold X q A (FE 二 一 x H). 
l (2.62) 
MEL RE UB RS o EMH (2.62) RO SHE 的 比例 系 
Ato 一 般 说 来 : ç ESM ARM v, ac, » 以 及 磁场 
AT; 活着 磁场 方向 上 的 等 离子 体 电导 率 和 和 五 直方 向 上 的 
Aio RENAE, EERE EA FRR r, x, 
或 os 中 的 一 种 或 两 种 频率 ， 这 样 可 以 使 得 欧姆 定律 得 到 简 
化 。 

将 能 量 方 程 相 加 ,得 


5 GVT) 十 coT VR: YV +V: Q 
-j-(E +LxH)=0; (2.63) 
e 


其 中 录 为 运动 压强 张 量 [ 抑 (2.55) 武 ]， 而 末 一 项 代表 焦耳 加 
Ro 

由 于 在 等 离子 体 物 理 中 ， 我 们 明显 地 描述 真空 中 的 电荷 
和 和 电 谎 ; 因 此 可 以 使 用 如 下 形式 的 两 个 麦克 斯 韦 方程 : 





Vx Ht yg, LIE (2.64) 
€ ¿ Of 
vxE=-109H, 
c Oe” 
以 及 附带 条 件 ， 
V: E = 4x0, (2.65) 
Vv: H=0, 


ROAR RTM (2.64) HER 2E REE, 则 借助 
TEB ES FA (2.535 TET SS 


= dí + 


Qm v.v x Hel. ¿ç. E — 420): 
€ ĝt 


这 就 是 , EUR V ES 450 在 某 一 时 间 得 到 满足 《只 是 一 个 
ERR., 则 它 将 在 所 有 时 间 上 满足 。 反 过 来 说 ,从 第 一 个 
LASA BEAR EPA REE v - E = 470 的 条 件 , 可 以 
BEIM HE. 用 同样 的 步骤 , MAO 2 sa B B 25 Ée 
(不 用 假设 其 他 的 关系 ), 我 们 得 到 


0=v-(v xE)= —T1 2 ç. m: 
c Or 


Bn V H-—oicxX—HIBESImg CHA ER 
Fe), WWE ERARE Lie kho KE, RT, 通常 的 四 个 
SERTE 5 23 Fe us, aj E £877 
程 来 得 到 ,而 其它 两 个 方程 只 是 作为 起 始 条 件 来 给 定 。 


23 等 离子 体 中 波 的 传播 


现在 我 们 将 讨论 漫 在 外 磁场 H, 里 的 等 离子 会 中 的 电磁 
Kh. 我 们 将 应 用 前 一 节 有 的 双流 体 模 型 ,并 假设 在 没有 受 
到 挑动 时 等 离子 体 是 中 性 (9 = 0) MA AE CV" = Vt 
= 0e. 我 们 还 假设 运动 压强 张 量 =: Mak 化 成 了 代表 各 向 
同性 压强 的 pg 和 p”， 而 压强 为 电子 和 离子 的 温度 7 ATT 
TAE: BO po = n kT EIB 太一 mo HETAST 
处 于 热 动 平衡 时 , TEST, 

我 们 将 在 线性 近 候 的 范畴 里 讨论 带 有 小 幅度 的 波 的 传 
播 ; 在 这 种 近似 下 ,等 离子 体 的 (由 旋 引 起 的 ) 受 扰 态 可 以 表 为 
I FT ES: 
场 方程 ， 


a jË +» 


c Of 
V: 8E = 4x80, 
v. H- 0; (2.66) 
连 继 方程 ， 
+ 
- +Y- (s*8V5) — 0; (2.67) 
É 
Am Fin Aa, 
+ + 
n*m* 95V" _ n*et (SE + SVE > H, 一 p+ 
or E 
一 s*m*y,(5V* — SV >. (2.68) 


VL EA MQ2.45), (2.58), (2.64 902.65 SAAC, n 
SES TAILS FA P B) DE TR 


电子 密度 n^ + En 
离子 密度 at + 8n* 
FEE 0 +V 
EFE 0 + aV" 
电 填 压强 po + ap" 
离子 压强 pt + spt 
电场 0 十 BE 

磁场 H, + 5H 
FB, nf 1 JE 0+ 89 


ix AP abe AA ARREA, ATRA RA 

量 全 部 忽略 不 计 。 (2.66) ARRIA, Tap gs BE ra Mas BE T LES 

过 以 下 的 (线性 化 ) 方 程 表 为 其 他 的 变量 : | 
80 = Bn e + Gate, 

JjJ= = 8V + ne HV, (2.69) 

ut—zb, 我 们 假设 等 离子 体 是 均 名 的 , 外 磁场 H, ti E: uJ 


* 49 a 


AY, mats A S PAR; BD 
Spt = mojon?) 
当 只 有 一 个 方向 的 压力 时 , 均 方 速度 《 娃 六 恰当 的 表达 式 为 
(vi) = MATE [més 
REREH SPS TREE PRBS CE z TIR 
传播 的 平面 小 ) 的 解 : 
A = A,exp[—iCas + kz) lo 
其 中 剖 和 证 一 般 是 复数 。 这 个 式 子 也 可 以 写 为 
A = Ajexp(w't + Fzyexpl ilor + ke], — (2.70) 
E FOE Sa Hie BE w ALA 给 出 了 小 的 阻尼 (吸收 )。 EEN 
撞 的 情形 下 , > > r — 0, 也 就 祝 有 阻尼 ( 兰 道 阻尼 除外 、。 见 
TO. im Be LA FARRER 


Fu == n 
FIRER BE 
y, = de 
dR 


传播 。 ATOM. RNB» = 0( 随 后 我 们 
将 回 到 v, 0 的 情形 来 考虑 在 等 离子 体 中 疲 的 吸收 )。 在 这 
个 假设 下 , 我 们 可 以 把 具有 方程 (2.70) 型 的 解 的 线性 微分 方 
228 (2.66)—(2.68), H 9/01 = iw Al O/Oz = ik WRAL 
成 为 一 个 齐 次 代数 方程 组 。 这 样 的 一 组 方程 只 要 是 它 的 行列 
式 为 零 就 会 有 着 非 零 的 解 。 通过 把 行列 式 取 为 零 , 我 们 可 以 
ROVIRA TE OB) k = 2/1 和 频率 w 的 色散 
Ato AAA, 色散 方程 是 妃 的 四 次 方程 , BEAT 
传播 的 四 种 模式 《每 种 模式 有 着 沿 正 人 负 z 方向 传播 的 两 个 等 
AIRE): PRR, BATRA Tas. WR EH 
A ER IR] 7r B A AE Re Ea EZ E TEA 
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r^ TE 44 eee AA on ee - 


TEMAS. 当 外 磁场 的 横向 分 量 不 为 零 村 ,就 会 出 现 级 
BS ZAP ARG. 我 们 将 省 略 抒 色散 方程 的 代数 推导 ,而 
可 上 一 个 假设 来 使 方 程 简化 ， 即 假设 等 离 季 体 为 完全 电离 的 
AARO ma! N), HES TARR (m/m. = 1836—>00 ) 
因而 没有 运动 。 这 样 ,在 色散 方程 中 ,我 们 就 可 以 去 掉 离 子 模 
TA» MEZERA K NS E, 

(e [1 — Bra] — eil 

[ol — 9D — wi}? — ww cos*3(1 — s») 

— wg sin al — Y 071 — 27) — e] = 0, (2.71) 
TEX ARE, fr = vy/e Sor/e, n 为 折射 指数 《 实 部 )， 
n=kefo, 9 ZHRTRTROS I] 5 EISE B, 而 wo 为 等 离子 体 
和 频率， 

| Ane Yn 
Nom 
QA ARS (9 = 0), 则 我 们 有 着 纵向 传播 。 色散 方程 
(2.71) 分 为 两 个 方程 | 


TE 一 5.6 X LON", (2.72) 


wl — Bra) — oy 0, 

[w?Ck — m) — ce]? — woe C1 — 7)? = 03 (2.73) 
PA eR THR, APA T SR IRAE 
波 模式 。 电 子 模式 (或 模式 ) 是 一 种 纵波 ,其 频率 为 

o= af Roh + of: (2.74) 
等 离子 体 参 加 到 波 的 运动 由， 正如 中 性 气体 参半 到 声波 的 运 
动 中 一 样 , 看 这 种 纵 茂 在 等 离子 体 范 围 以 外 不 能 存在 。 在 中 
性 介质 里 传播 的 声 裕 中 ,一 个 质点 是 通过 许多 守 距 离 的 ,几乎 
古 非 相干 的 互 作 用 ， 取 得 了 与 质点 集 依 运 动 相 平行 的 平均 动 
fa, MXA EEE SDT AES 4s。 在 等 离子 体 
feria, iJ) EGER IS EDS AN Rie Z fE Fir ee SIL — 


x= El = 


CUM a w : T r - 


质点 上 去 , 这 种 距离 可 以 一 直 大 到 德 拜 长 度 4， 而 往往 有 着 
dy > don BME SRE aA ZIMA 518 ST 
扰动 。 在 冷 等 离子 体 (8; = 0) 中 ， 电 子 振荡 是 非 色 散 的 
(to = o); 等 离子 体 可 以 产生 频率 为 mn 的 振荡 , 但 是 群 速度 
AR. WR fr = 0, 则 电子 等 离子 疲 的 折射 指数 | 

pi = gr (1 — x) (2.75) 
在 io < tog 时 变 为 虚数 。 AE, 等 离子 频率 {Hy 是 等 离子 振荡 
频率 的 下 限 。 电 子 等 离子 波 的 相 速 度 和 群 速度 为 


i 
Vy. = = = at = h + 2, 
AE 


k a 
i" 











le = 2x Z = 10Ap, (2.76) 


fm 4A Ko 不 等 式 Va > Va Von > f Ver < wr 总 是 
成 立 的 ,而 Von 和 Ver 的 关系 则 是 V, + Vin = vio WFR 
动 速度 接近 于 波 的 相 速 度 的 电子 ， 它 不 能 越过 波 的 电势 极 小 
点 和 而 被 拘留 在 极 大 点 中 。 这 使 得 电子 波 的 幅度 减 腻 。 这 种 减 
能 的 效应 常常 被 称 为 兰 道 阻尼 。 Vo 接近 o 时 之 所 以 重要 ， 
是 因为 被 拘留 的 电子 数目 变 成 很 多 而 引起 波 的 全 面 解体 。 因 
此 ,只 有 Vin 充分 地 大 于 vr 的 波 , 比如 说 ，Vps > W 2 01 (8 
oA 2o» À> 4r)， 才 能 在 传播 中 不 受到 显著 的 兰 道 阻 
Eo 
方程 (2.73) 的 第 二 式 撕 述 了 寻常 波 ， 
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p? == | — — 98 s. (2.27) 
cc + ag) 
( 它 是 一 种 左旋 圆 偏振 的 横 波 ); 以 及 非常 波 ， 
s =| 一 — A (2.78) 


eco 一 Oc) 


ERA EB i ZR EDS SIBI EUH EMRAT 


] 1 
(min = (a + a — 5 6 


HA Ta FE SF A f UE D RE A 


(Opin 一 us + ES toG 十 一 ig; 
4 2 


HART wnin AUDITS E, ir TS BRM AD RE BX o 

在 外 磁场 没有 纵向 分 明寺 (3 = =/2, Wem. M 
(2.71) 式 只 能 分 解 出 寻常 被 的 模式 。 TANIA AA, 
Bee SEE io UR Br 0. 则 除了 一 个 在 某 种 桂 度 .上 
简化 了 的 寻常 玻 粮 式 以 外 ,还 可 以 从 (2.71) SX EL CETUR 
着 以 下 简单 色散 关系 的 模式 : 

pepe et 
] 一 taz; / Cra? — co?) 

ERE 3 有 着 任意 值 的 普遍 情况 下 , 色散 方程 C2.71) BAR 
能 分 解 ,除非 等 离子 体 是 冷 的 (fr = 0), 这 时 我 们 得 到 了 
一 个 二 次 方程 ,很 容易 地 就 可 以 化 为 大 气 物 理 中 常用 的 Ap- 
pleton-Hartree Ao 

在 银河 系 和 河 外 天 文学 中 ，o8y 号 非 第 小 (例如 ， 对 于 
H = 10 ET, oç 一 200 2), 而 由 于 电子 密度 低 ，wi/w? 也 
很 小 。 在 这 种 情况 下 STR SSH, 
(es) Sn < (1 — ay (2.79) 


(0 二 cos 8 
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的 条 件 在 8 FRR EAR A Eo "IEH, 在 (2.79) 
AK COLS PERO, 纵向 传播 的 模式 可 以 近似 地 取 为 寻常 
PSR ROR PEDE. ET o iR ota RER 
WRIA BEE i) SERE RARER; 2 BN AR IAN BRA 
[ (2.77 ANC 2.78), ] E p 


d 
p=l— ^ o (2.80) 


因此 ,除了 率 涉 到 计算 寻常 疲 和 非常 波 相 位 差 的 问题 外 ,部 可 
以 把 等 离子 体 当 作 各 向 同性 的 来 处 理 。 经 过 等 离子 体 时 , 电 
MURTAIREAN ix kh p| 2k — pl, E 
XXE ALA PA o/e) (naa — 2325, 正比 于 在 等 离子 体 
中 的 路 程 s; 而 在 天 文 条 件 下 , * 非常 地 大 ， 因 而 可 以 抵消 折 
WER CRRA Zhe AeA REA ei eRe TE X. 为 








1 ioo 
La = p = — — Oise 一 aa) 
F 5 p 2 c ( 3* 非常 
= Í w OG Pal e 
2 € t oh 2 cu 
= 0.93 x 195 Hus. (2.81) 
(a 


' 3 NH PARR IAS, NH MRE SNH es, 

1E 2,4 1181 BE ERE TEE E TP hh PR Be REB SE a FE 
离 寺 不 骨 候 设 为 无 运动 )。 传播 的 四 个 模式 示 于 图 22. 
中 cod AGL ELAS Ce*H/m*c); V, 为 声速 ， 


yi = " [ot (et)? + o" (oz Y]; 
Va PR eR ASE, 


Va = 一 一 一 : (2.82) 
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^ Te AA r $ a u suru _ aam Tr A L - = LIII lI 





图 2.2 M ES T ob He ERU ST 
ELT a AER ARBAB A, B, C, D, F, GHH: 
A= 40 V Cag)? + (EY + ta + Qa 一 EDI, 
B= on(wG cos U), 


C — EV (ogy (ol + du — (wg — 96217, 


D = en ah cos A)’, 




















= e” | 1 十 1 1 sin? 2 
2cas UL Fä V. e! 
J | IA cos* 2. 2 ( ] LX i 3] 
A + a 一 中 add 2 — c jí. —-—_ 
+ + Vi a) Acos PE GAYyP gU 
_ d. | l 1 , sin? d 
2co BL VÀ Ve ce 





i ] | l-ceos* t af 1 1 1 1 
-用 LT- — 4cas' 站 让 - D ~ 三)| 
K VAT YE e ) — teos Va NYE ejl 


和 而 9 为 磁场 与 传播 方向 的 交角 。 IRR SA (eR 
Ao MHEARA: 慢 , 阿 尔 芬 和 快 模 式 。 这 些 模式 是 非 色散 
ER TERRIER, ETRE SARA. WARE 
RE RU M ER EB. Sera, Bt UE REOR RE O ERR Sa 
dio RMR AS HRW SAT ATE, Rat 
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TP A r 


和 离子 气体 的 方程 加 在 一 起 并 利用 了 r > we > o 的 假设 
\ 避 使 欧姆 定律 大 大 地 衙 化 )。 

X] PRK AN DAT BAA, WMR o, es, WIR TAE RRA 
MATABA) ARAS APOT lo dX 
wo > we, WITT BE AS FL, IAEA A 
影 吧 着 电磁 处 的 传播 。 我 们 引进 一 个 参量 

If 

Aug = Semen? (2.83) 
TH Si Zak GE BE BES AER EE PIAH: Y Kure 
Dl, a = 1; MÍ Xue < 1,8 #10 RAR Xue RIED 
SS SF BRI SS AR MAD X; RIED WAS SS 
Tiko 图 2.3 表示 等 离子 体 的 log T — log N/H*SÉTE, RT 
Xu] 二 【和 Xs = 1 的 线 外 , 我 们 还 画 出 了 Xy = 1 BER: 
_ 12xNAT 

if? 

为 等 离子 体 中 热能 密度 对 磁 能 密度 的 比 信 (或 为 声速 和 阿尔 
SRM). 对 于 
大 Xua 值 ,等 离子 体 将 
不 被 磁场 约 划 在 空间 的 
一 个 小 范围 重 。 

我 们 讨论 了 在 无 碰 

SEES T RE hyri REDE 

(075. 1 105 100% 101 197° 1925 FR. AMBOS T v, = Do 

N/E? (OK W Er) Zn >. >= 0 ， 则 被 中 一 

图 2.3 等 离子 体 logT — logN/H' FR — 定 部 分 的 能 量 将 被 吸收 

Uma 1 中 相应 的 项 目 ifr cb RE Bic 为 热 ， 

tE Seo 这 种 阻尼 (吸收 ) 由 C2.70) 式 的 第 一 个 
指数 现 描 述 。 按 照 (A.22) 式 的 定义 ,吸收 系数 可 以 写 为 
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Xyp (2.84) 





k = 一 


dE Hi Ae A RSD BA, EA ZA IA LC 
H AL RAE TREE eX EIN AEAT- H TP 
H Ree TARR METS v. AIR, 而 其 
结果 依赖 于 某 些 假设 ,比如 说 ,关于 离子 场 被 电子 和 其 他 离子 
所 屏 政 等 等 。 如 果 电 子 速度 有 着 麦克 斯 书 分 布 , 则 电子 -离子 
RAN A A BA CAE FE 81 K XML O E 
精确 》 
D. 一 AN Ix e N In E 32 ARE] 


3 fm (RT y^ 0 em a 











à 
= 36M (173 48 T7), (2.85) 
"r 


W E CRI S M cb T RMS, RAAT 
Hb T ZIBB PRE Ee A] BB eRe XI # BJ BU ERE USC 
(或 发 射 ) 很 有 效 CAMARA F nj AA FAR), 而 在 
mE WAT RE APRA AR. 招 上 述 三 个 方程 并 在 一 起 , HR 
Pt n = 1, 对 于 稀 等 离子 体 ,我 们 有 
322 ef NP Ty 
kp = W£: ; e (Er yy - in B 32 nel 


= 9.8 X 107 A (17. 7+ a A (2.86) 
T ? 


在 等 离子 体 中 , 一 个 质子 -电子 系统 对 电位 能 量 的 豚 收 引起 了 

电子 在 质子 电磁 场 中 的 加 速 。 当 然 ,同样 可 能 有 相反 的 过 程 ， 

eee SEL TEAT E eR RT KA A o AAA 
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———  — s= 


Spt Fil SCR Sc a AA AR. AAA, BE Er 
RS AOA TAS sR TERAZ a, MAR 
2935 BH su ER SK BR 

& 一 BT); (2.87) 


TRE L ER HEH, 2 WJ A RR OY 
&, = —1Š et LE tm [1.32 ADE 


H 








3 Ie Cm? A RT calmo 
了 3⁄2 
= 3.0 x 107% Nia? + y T7), (2.88) 


其 中 B(T) = Trc 


2.4 带电 质点 在 磁场 中 的 运动 


到 现在 为 止 ,我 们 根据 象 密度 .平均 速度 .压强 .电导 素 等 
等 平均 量 ; 而 不 警 单 个 质点 的 运动 ,来 描述 磁场 中 质点 集体 的 
Pio 在 这 一 节 和 下 一 市 里 ,我 们 将 对 裤 场 中 单个 的 相对 论 
性 珊 电 质点 的 特性 进行 研究 。 
一 个 带电 质点 在 电磁 场 中 的 运动 可 以 用 将 伦 兹 方程 来 描 
iÑ: 
PES yx H, (2.89) 
di c 
其 中 器 为 质点 的 动量 ， 吕 为 它 的 速度 ，2 为 它 的 电荷 。 静电 
N eE WARES BI, By dex H 总 是 垂直 于 质 
点 速度 ,因而 不 作 任 何 功 。 在 均匀 磁场 中 ,(2.89) 式 化 成 为 
Em 5x H: (2.90) 
ec de 


其 中 用 了 动量 p 和 能 量 8 之 间 的 相对 论 性 关系 


pP 一 dy (2.91) 
从 而 消 掉 了 p。 因 为 洛 伦 兹 力 的 作用 不 产生 功 ,在 (2.9) 式 所 
描述 的 整个 运动 中 能 量 € 一 直 保 持 不 变 ?。 让 我 们 假设 磁场 
是 沿 着 * 轴 的 方向 , BABE (2.90) 的 第 二 个 直角 坐标 分 
ERLU = 一 1 然后 和 第 一 个 分 量 相 加 , 我们 有 


LM (p, + it) = —iwy le, + te Jo 
at 
经 过 积分 ,这 给 出 
Py TH dp, = vo expl —sCoogt + œ], (2.92) 


成 
s. = 8 cos (wpt + a), 
Py — Pye sin Cert + ad 


其 中 sa 和 a AA DEGREE, on 为 迎 转 频率 ， 


gy = EH 6 (2.93) 
Y 一 (1 — 871, — ~ 


SEARRE DN, y = 1 而 eg = we = eH/mco 将 (2.92) 式 
积分 ,我 们 有 

x =x) + rg sin Co, + o), 

y = yo + rycos Cont + a), 


EH, 


"HC fen 一 [ral 
Coy 


1) 正如 下 一 童 中 所 表明 的 ,一 个 在 磁场 中 运动 的 质点 将 发 出 辐射 ; 当然 , SE 
A REDE BABERE. ARO. NARA 
ITE URI AY, MARACAS ix TES, ERIS min 
题 中 将 部署 不 计 。 
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— € 
Ph 一 orp? X +f. - (2.04) 
(2.90) 式 的 第 三 个 分 便 为 do./dt = 0, Ait Y 
€ = Eg F fort, (2,95) 


ARA P En ee CIE] EPJ LSU ZEE ta, A 
受 磁 场 的 影响 。 因此 , PARANA — T TEC a 73 Te 
ENTRE ETB TO ESI EDUC GS ra. HA 
率 oz PENA EA, BARA ee MRE 
ARES HVS AE r ARG abr EB D 


r(z) = ef sing (1 eos cyt + £o sin rt) + hich cos 8 
airy 


(2.96) 
和 
Blt) = Bsin OG sin opt + i,coswyt) + fideos, (2.97) 
HHO Av RAR A ARRAS 887 23 PLE A 
量 指 网 离开 我 们 的 方向 六 MAMA ERAS A, IE FR 
AUTE BUS TB. 磁场 愈 强 ， 贺 周 运动 的 曲率 半径 r, R 
xo 
TEBHE MAA TARTAS ARA 2385 E H3 
时 , 考 辜 所 谓 的 导 中 心 (guiding center) rc. 的 运动 往往 比较 方 
恒 , 导 中 心 的 定义 为 
Yo r + ry, (2.98) 
EH r 为 一 个 质点 的 方位 矢量 。 当 运 动 仅 是 由 磁力 【来 自 均 
2] 821525 itu], r 由 (2.95) 式 给 定 ，rs BOSNAR IH, JAR] 
BR TR RETIRE, 则 导 中 心 和 过 转 
中 心 ' 重 合 ; 当 别 的 力 引 起 的 导 中 心 【 以 及 过 转 中 心 ) 的 运动 速 
谍 比 洛 伦 兹 力 引 起 的 加 周 运动 速度 小 得 多 的 时 候 ， 我 们 无 # 
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区 别 这 商 种 中 心 。 我 们 不 准备 详细 考虑 在 磁场 中 由 其 他 各 种 
力 的 作用 所 引起 的 硕 后 运 o 正 质点 ARA 
动 ,不 过 我 们 要 指出 , 授 转 中 1 
NE — Ab TERE EL T 0512 区 为 磁场 
和 外 力 (两 者 ) 的 方向 上 的 漂 nerpa O) C 
So. 再 就 是 ,磁场 中 的 小 型 
不 均匀 性 将 会 引起 在 跟 磁 场 “| QQ ws 
| ka He I BAE EY 有 与 电荷 特 
A EREE. 图 2.4 表示 磁 VEDO Q Q Q Q 
场 中 的 带电 质点 的 漂移 。 xA 

MELLRE BES IUEGHE 4E 
变化 着 的 磁场 中 带电 质点 的 。 uy 
运动 。 可 以 证 明 ( 例 如 , 见 初 o, Mod 
PRI XK 3), 对 于 一 O 由 于 电场 下 (2 由 于 与 质点 符号 无 
个 相对 于 正则 坐标 和 JEJADPO 关 的 力 F; GF, dá 
期 运动 而 有 着 正则 动量 六 的 。 场 与 风 面 三 真 并 指向 读者 。 
系统 ,在 系统 的 性 质 经历 着 绝热 变化 时 , 定 习 为 


i — 中 pda, (2.99) 


的 所 谓 相 积 分 将 保持 不 变 。 其 中 的 积分 是 在 沿 着 党 标 4 的 一 
个 整 局 期 上 进行， 而 绝热 变化 是 指 那 些 时 间 尺 度 比 起 运动 的 
有 关 周 期 大 得 多 并 且 与 之 没有 联系 的 变化 。 如 果 一 个 带电 质 
点 在 磁场 中 运动 的 过 转 周 期 比 磁 场 本 身 发 生变 化 的 时 间 尺 度 
小 得 多 ， 


om H 

T < Tea)’ (2.100) 
of 
Hb Z FFE CE CS AN MA 3e ap IR AY 


« b] + 


D ry 








量 的 相 积分 ,我们 有 
$ p, dí = $ (mv. + <A) di =$H$%, (2.101) 


RHA HERDE, dl IMA AAA AA LNB. 
TI FAC 2.25), (2.94) 和 (2.98) 式 以 及 斯 托 克 斯 定理 ,我 们 可 以 
CLLRS A 


$ ymritcguyd8 + £| (V x AD: ndo 
c 


== ixymriüg + <| H - ndo = tral = = PE, 
e c 
(2.102) 


其 中 为 图 在 质点 圆周 路 径 里 的 表面 的 法 线 《〈 与 H 方 同 相 
R), do 为 表面 元 ,和 而 过 一 rad3。 方 程 (2.102) 表 明了 穿 过 质 
点 轨道 的 裤 通 量 中 是 运动 的 一 个 绝热 不 变量 


arp = HE, (2.103) 
或 首 , 换 名 话说 , 当 一 个 质点 在 磁场 中 作 绝 热 运 动 时 ， 
PL e 
H XX. (2.104) 


25 Tp BR 


基本 的 电磁 加 速 过 程 可 以 分 为 两 种 : AE pe SE 
了 过程, 其 中 带电 质点 的 能 量 由 于 磁场 随时 间 的 变化 而 变化 ; 另 
A re PORTS Fe pu, 当 带 电 岳 点 千 到 在 空间 运动 的 磁场 较 
ry, EMR EEG TAL. 这 两 种 过 程 中 的 能 量变 
ACC FEA AA DBA] ELA EAS ee a: FEE 
AE, 这 依赖 于 磁场 是 增强 还 是 减 绊 ; 而 在 费 米 过 程 中 ， 
则 依赖 于 较 高 磁场 区 沿 兰 质点 路 径 的 速度 分 量 对 于 质点 的 速 
外 是 民 方 癌 还 是 同方 向 。 如 末 在 空间 某 一 区 域 中 磁场 系统 地 
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增加 直到 所 有 的 质点 都 可 以 通过 某 种 方式 离开 这 个 区 域 ， 则 
这 种 过 旋 加 速 器 过 程 就 叫做 系统 旬 旋 加 速 器 过 程 。 同样 , 如 
果 一 批 质点 被 掏 留 在 两 个 互相 趋 近 的 较 高 磁场 区 之 间 ， 则 这 
种 使 质点 能 量变 化 的 费 米 过 程 就 叫做 系统 费 米 加 速 。 在 宇宙 
RET, Mite KA KRHA SRS AR 
少 ; 我 们 预计 , 质点 会 是 在 运动 中 经 过 一 些 起 优 善 的 磁场 以 及 
和 随机 运动 着 的 较 高 磁场 区 相 人 磁 。 不 过 ,如 果 某 些 其它 的 条 
件 ( 这 我 们 将 在 后 面 讨论 到 ) 能 够 得 到 满足 , 则 能 量 增 加 将 起 
过 能 量 耗 损 , 而 平均 起 来 质点 将 得 到 加 速 。 这 种 情况 我 们 叫 
做 《过 旋 加 速 器 或 费 米 ?统计 加 速 。 

在 角 旋 加 速 器 过 程 中 ， 一 个 质点 绕 着 它 钵 转 的 磁场 如 果 . 
有 了 (绝热 ) 变化 ,就 会 使 质点 动量 中 王 直 于 磁场 的 分 量 发 生 
变化 。 这 可 以 从 绝热 不 变量 方程 (2.104? 中 看 出 , 磁场 的 变化 
对 动量 的 纵向 分 量 pi. 不 发 生 影 响 进 疙 加 速 器 过 程 是 完全 可 
OH: 磁场 的 增强 引起 了 横向 动 景 的 增 大 ， 场 的 减 绚 随 车 也 
引起 措 向 动量 的 碱 小 。 场 的 增强 相当 于 使 气体 受到 一 种 机 向 
ERA ERIN TRAE. 由 于 在 横向 压缩 中 , 体积 
rocrh, 所 以 prg 对 于 非 相 对 论 性 和 极 近 光 速 的 相对 论 
EAA SHAE Pop RIO. 因此 ,对 于 气体 的 磁 横 疝 
压缩 ,分 子 运 动 论 中 由 等 式 2, = oT EMR, 对 于 非 
相对 论 性 和 极 近 光速 的 相对 论 性 质点 分 别 为 T= 二 2 和 T= 
3/2。 如 果 磁 场 很 不 均 名 ,这 种 压缩 平均 起 来 可 以 认为 是 备 向 
同性 的 。 这 样 的 话 , rocrh, 而 对 于 非 相 对 论 人 性 和 极光 速 的 相 
对 论 性 质点 分 别 有 着 了 = 5/3 AT = 4/3。 

正如 我 们 在 上 面 说 过 的 , 通 旋 加 速 器 过 程 是 可 道 的 。 Dd 
Ik, 如 果 在 一 个 起 伏 场 中 , 质点 平均 起 来 要 获得 -- 定 的 能 量 ， 
就 必须 借助 于 某 种 其 它 的 过 程 。 好 比 说 , 一 种 过 程 能 够 反复 
地 把 质点 的 横 启 动量 转变 为 不 受 避 旋 加 速 央 过 程 影响 的 纵向 
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动量 。 质点 和 其 它 质点 之 间 的 碰撞 可 以 提供 这 样 的 一 种 过 
Es, 因为 它 能 在 所 有 目 由 用 上 重新 分 配 质点 的 能 量 。 我 们 可 
LABOR ERA» 


| Ph = Ps. 
H + AA 2 
pi = 3 Peo 
H =F EXE, LERZ a a 
| Í | m BJ dcr WET REL i 
1 2 3 
碰撞 a 1y,— 3 BES BtJI+J [8] 
图 2.5 Sit BL 比 两 次 碰撞 的 了 时间 大 一 倍 
一 和 模型 (图 2.5)。 在 磁场 变化 周期 
P = Y Pis 
1 — 2 2 
fi 3 Pia 
Pú = Pio 


TE Jad BACH Et AAR RAE ZT, Fi TACA RS 
CH AS) abl E OR a E, RATE 


1 

2, 2 ft + AH 

PL 3 Pi H CÍA), 
i 

p= a= (142 12) ( 增 大 )。 


Pep ST 5 B E Sr pru , ERRE CREE RANAS 


== aei) — Ces, 


Ue, Ea x KRE RO SEL tJ E PL ES EUR, MERN 
R3 Fed RSS TROBAR = PR EID A 








1 AH 
ø= tpl + 2% tee) (FE), 
9 H 
; 2 (1424445) H js 
Pi 9 i H Hd AH UNA 
2 = Lar tty 42 H ) 
PR P g ^! H H + AH 
OB) 


因此 在 磁场 变化 的 整个 周期 中 ,质点 动量 的 变化 为 
2 43 2. 2 adl AB 
Ap = Ps — P P (42) , 
这 表明 有 了 AH/H WAR AR. 在 这 里 , 我 们 是 讨论 
了 一 个 简单 的 模型 ,其 中 碰撞 是 等 馈 隐 地 ( 世 是 有 利 上 地) 发生 
(也 可 以 很 容易 根 象 一 种 不 产生 净 加 速 的 模型 )。 不 过 , 平均 
iK i, EH AP, Se a E E SERE n; 2] 26 tB. 


(Ap?) == agp? (28y, (2.105) 


H 
其 中 og 是 一 个 小 系数 。 

费 米 过 程 的 特点 是 由 质点 和 较 高 磁场 区 相合 ( 碰撞 ) 而 
引起 了 质点 能 量 的 改变 。 绝 热 不 变量 的 条 件 禁 止 了 质点 进 人 
磁场 足 人 能 高 的 区 域 里 , 也 就 是 说 , 质点 在 这 里 折 了 回去 , Ar 
这 种 现象 有 着 碰撞 的 样子 。 为 了 更 清楚 地 看 一 下 这 个 问题 ， 
让 我 们 考虑 一 个 党 = SHEAR He) 会 从 的 
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区 域 里 的 情况 。 由 于 在 运动 中 质点 的 人 能量 和 总 动量 不 变 , 所 
leh 
y gy + w = 0, Foo) — rú = 常数 。 
(2.104) 式 的 绝热 不 变量 的 形式 为 
v 一 rii Hila), 


Ho 
其 中 Hy ELAINE ZINO, iti 
vl = v$ — vie Ha, (2.106) 


{2.106) 式 说 明 ， 如 果 质 点 进入 一 个 磁场 HOO 大 到 足以 
使 该 式 的 右边 成 为 零 的 区 域 , 则 这 个 质点 不 能 悉 续 朝 Hele 
= 07) 的 方向 前 进 ,而 只 能 反射 回 到 一 z 的 方向 上 去 。 

为 了 考察 一 个 质点 在 和 和 较 高 磁场 区 我们 把 这 样 的 区 域 
WU MU BER AROS TESTO Uf EE SE (6. LANGE AA 
在 两 个 按 绝热 条 性 互相 趋 近 的 磁 镜 之 间 的 运动 。 由 于 从 磁 铸 
上 的 反射 , MARTRE RETER C BD 的 运动 将 
A ARES IBRI TIERRAS) IN 
此 , 对 于 纵向 运动 ， 我 们 可 以 应 用 (2.99) 式 的 相 积分 不 变 定 
理 , 即 在 运动 中 ， 


P pidan = $ yme dz = HV O (2.107) 


如 果 8 ALA CBN EE SAA A CER TERA 
是 以 发 生 质 点 的 反射 的 te, 附近 非 第 小 的 区 域 ， 我 们 认为 ， 
ey BUMS z BRT), Wer = vosin 0. RNB 
eS fet + z PEA) eT FB Sp TR, BIER 1X. 1102) = Ho, 
并 把 (2.106) 式 写成 如 下 的 形式 : 

vi vl — sin’) = vilo 


代 信 (2.107) 式 后 得 
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$ ymeidz = $ y mty dz == " Pods = Azypy = AR, 


其 中 1 为 质点 进 人 瓶颈 之 前 的 平行 方向 的 动量 ， 这 种 瓶 领 
我 们 假设 为 无 限 短 ( 是 一 个 磁 镜 )。 因此 我 们 得 到 , 平行 绝热 
PERA 

PI = HE, 
O E ol Re 
后 的 某 一 时 间 上 ,从 它们 的 原来 位 置 上 移动 了 Asz， 则 质点 的 
平行 动量 的 变化 将 为 

Pu = ÊZ, (2.108) 

11 d 
其 中 z SERNA. E A BJ 8 FF 
(在 绝热 假设 下 ，w < +), MENA: h, 每 个 磁 镜 将 移动 
了 一 个 距离 为 Az = w TRAE PCT BAP ESI T 
n = 11/22 次 的 反射 。 因 此 在 和 磁 税 的 一 次 碰撞 中 , 平行 动 
量 的 变化 为 


(22) So Ar _ 
Pil na vy 
或 

Ap, 一 — tyme, 


Bb sa DE [d — Up ome), p = dv/cl, 一 个 相对 论 
EE SUERTE RE HE 0) 205 (029 

Ad = —24 SFU, (2.109) 
如 过 速度 vi 和 w TEES REMATO, WERE RAR 
E 22 Bo ZURUNUETEXSRABT)RLESE OA RETE 


《图 2.6A)o Ha BEEREUAE ACIE RT Eh B AAE i, 这 
时 一 个 质点 沿 一 个 弯曲 的 磁 管 运动 ， 而 这 磁 管 本 身 也 在 运动 
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@ ik 磁力 线 





ni EN mx | 
球速 EN" 
AE ES HE B 3u mor Ri 


图 2.6 Spi" LAS ee BUEN Bh ak Bi TE 8 


《图 2.6B)o 
Z25538 AA TON EUR ÉD GPL 
—H IER, SERS IE HORROR AA EA. JB 
数 工 分 别 等 于 3 和 2。 如 果 两 个 磁 镜 下 是 正好 平行 , 质点 就 
会 从 磁 镜 上 散 开 ， 经 过 了 一 定 的 时 间 之 后 ， 平 均 起 来 所 有 的 
速度 分 量 都 将 相等 。 这 个 情况 可 以 看 为 是 三 维 的 压缩 , 而 对 
于 非 柜 对 论 性 和 极 近 光 速 的 相对 论 性 质点 ， 工 分 别 为 5/3 和 
4/3. 这 种 对 质点 气体 的 压缩 不 能 无 限制 地 进行 。 在 达到 了 一 
个 由 ra 决定 的 体积 时 , 绝热 条 件 不 能 再 满足 , 因而 也 就 不 可 
能 有 进一步 的 讨 缩 。 这 种 情况 , 给 通过 系统 费 米 加 巡 质 点 所 
能 获得 的 能 量 定 出 了 一 个 上 
BAR HR. 在 宇宙 条 件 下 , 可 以 有 种 
前 进 冲 击 被 前 。 种 的 几何 结构 来 形成 系统 费 米 
Ha mg: 图 2.7 aT PAT, 
ul ERRE i 5 
xk — ^ BR: H gnp pz RTT 
nimm Bio 
图 2.? MAME ERRARE F, HIT 
BD ae de JIR SUA HR iat FORDILLA S6 33 A id dx E 


* 58 + 


TOT. Tuma. md ls um. m E 


有 要 。 统 计 加 速 的 出 发 点 是 ,一 个 质点 和 随机 和 运动 的 磁 云 (作为 
ee AA AL LALA, AX: 
Al — RE JL SRA Ps CA zs RE l e 十 ww 成 正比 ,而 
Fi — Fp REE Ze 一 各 成 正比 。 由 于 能 重 增益 是 结合 到 
向 对 面 的 碰撞 ,而 能 量 耗 损 则 联系 到 遍 上 去 的 碰撞 ,因此 平均 
RBA TRE Se. WTS Baie, VPS 35 
^j 





2 
(Amy = LEY ag — LU Ad =2+¢, 
2e 2U c 


BIBLE AN EAE BY, Ml 
(AG > = 05 w d, (2.110) 
其 中 as 是 数量 级 为 1 的 系数 。 如 果 4, ARR, n8 


接连 两 次 磺 撞 之 间 的 平均 时 间 ， 我 们 可 以 把 能 量 增益 的 平均 
速率 写 为 





ae — mé, (2.111) 
其 中 
š z 
Tp — ip T = Op — (2.112) 
Asc Eno 


SUT ARR w/e 的 二 级 过 程 。 不 过 , 它 在 一 个 质点 处 于 
如 速 区 的 整个 过 程 中 一 直 起 着 作用 。 而 只 要 是 全 部 被 加 速 质 
瓜 的 总 能 量 比 起 该 区 域 的 磁 云 的 总 动能 小 得 比较 多 ， 那 么 就 
可 以 给 单个 质点 提供 无 限制 的 轧 速 。 

个 过 ， 统 计 费 米 加 速 过 程 只 是 对 于 能 量 大 过 于 一 定 国 值 
@ 的 质点 才能 生效 。 在 这 个 说 值 以 下 ,质点 在 它 瞩 介质 互 作 
用 中 的 能 量 消 耗 率 超过 了 费 米 过 程 的 能 晤 增加 率 。 不 过 , 对 
TERAMA de, 在 有 利 条 件 下 ,能 重 阅 可 以 等 于 零 。 如 果 
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i= = == TPL mna mmm rr 


— dB] z = 0 到 时 间 * 和 二 到 之 间 某 一 时 刻 中 
Sex ORS NIRA JL P (z) 为 


P(#)d: = ES e Ug (2.113) 
T 


其 中 了 为 平均 加 速 时 间 , 那 么 为 了 求 出 能 量 处 在 EE + de 
[正比 于 Pdr] 之 间 的 质点 数目 NE), HUB FA 
(2.111) AKERRA 


连同 它 的 积分 


代入 {2.113) 式 。 结 果 是 一 个 办 定律 的 能 量 分 布 ， 
NE", (2.414) 
其 指数 为 


T = I + d. (2.115) 
EPT 


ARA DA BY GAS ROESERER MB, MA 
ERE VF F ER EA F ERARE ER, 
AREA RAED SE EP CEER JP np == 10) 不 
家 十 一 种 有 莹 的 加 速 机 制 ， 也 许 只 有 超新星 外 壳 的 情况 
Ge == 107) 除外 。 而且, CAUSADA AA AS18]85 84 i 
AA E AAI A) E me 以 及 的 不 相同 ), 但 是 实 
Bata E CULE AN SE). RUE BES ATER A n 3) 
A TRAN RAT i RE b. MA, 关于 高 能 质 
A CERRI FE T ERSE RI, dn apa 28 38 SS 
源 , 一 直 就 是 射电 天 文学 上 的 重大 课题 之 一 。 


+ 7D v 


E A A n_n -——— —— ——— | l2 —T 


第 = X 
在 真空 条 件 下 ,相对论 性 电子 在 磁场 
"P BJ Wa J CHAP ORDRE di 1830] ) 


31 引言 


LEE, REA EH T AER ASA BR 
AAA ETA IPE] Q AAA, a a 0020 ME 2848 
By CRIAR AI). 看 起 来 在 许多 宇宙 源 的 射电 辑 
射 中 卢 者 主要 的 地 位 。 我 们 首先 将 讨论 由 一 个 被 加 速 的 电机 
产生 的 电磁 场 ， 然 后 我 们 专门 考虑 一 个 在 磁场 中 褒 螺 旋 轨 道 
以 相对 论 性 速 床 运 动 的 电 何 的 辐射 在 远 处 的 特点 。 最 后 我 们 
将 讨论 在 磁场 中 迎 转 的 相对 论 性 电子 集体 发 出 的 辐射 。“ 在 
真空 中 的 意义 是 除了 对 同步 加 速 器 辐射 的 吸收 外 ,电子 之 间 
的 互 作 用 都 可 以 忽略 不 计 。 在 第 四 章 里 , 我 们 将 考虑 在 等 离 
于 体 中 的 同步 加 速 舌 辐射 问题 。 


32 一 全 被 加 速 的 电荷 产生 的 电磁 场 
推迟 矢量 A 和 标 势 p, 
AG, 0 = L | ROG, 8 [r — + RA) aee 
PR, D = | ROG’, i)e [z — £ + R CG) dr dr, 
(3.1) 
尽 受 兄 斯 韦 方 杜 的 解 ， 这 些 方程 找 述 了 根据 电流 密度 j 和 和 电 


+ 7] + 


何 密度 Q 的 分 布 所 给 出 的 电磁 场 。 R 为 以 观测 者 到 含有 基 
HES fa OPERA BUCS, Bi REA SE Fa aj eN 
GCA MSA HAR GAMA R) 上 进行 ,方程 中 的 5 
BARA AAA EA RI EHE, HERATA 
foro RAO, (3.2) 

我 们 感 兴 元 的 是 高 速 运动 的 点 电 奏 所 给 出 的 场 。 因 此 我 们 可 
AFG P, at 885 BEATER, tee S BE 25 2 

JOR, i) = ecb OER — r0), 

OCR, O = có( R—rG)), (3.3) 
HEERAG DA» BT? 


joao — Dae = [E ! 
(xy 


delo) 
dx 
Lh E? 
Of 0. mq pk 
a"! PR, (3.4) 
我 们 得 到 
NEC AN 
AU 0 = WE REY 
pCR, E) 一 f (3.5) 


Ra- PORSO 
其 中 全 部 在 右边 的 量 都 是 在 推 芭 时 间 上 化 算 ， 而 RO) 现在 
是 观测 者 和 点 电荷 之 间 的 距离 。 


D Bi. Fl, M. J. TLaghthil, fafrodvetron to Fourier Analysis and 
Generalized Functions, Cambridge University Press, 1958, 

2) MRE RG =R- r' HERRE ” 8o. JERREL Ro, 
我 们 得 到 OR Ar = —cB' RE, BARRO 式 对 推迟 时间 Z dg 
SHAH ESEJR AMBATO. 0x. 
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= A = -— —- 


电场 和 磁场 强度 可 以 通过 把 Lienard-Wiechert 势 1 对 观测 


a RAFA A 3: 5 |: 
24194. 
E c Qu Vg 
H = v x A. (3.6) 


H T£(3.55K rR, KEA REED PRESE [RTI ER AE 
的 ,而 遂 过 (3.4) 式 可 以 化 为 R, 和 上 的 函数 。 因 此 ,我 们 必须 
EEEH 微分 ,然后 再 用 (3.4) 式 以 及 下 面 的 (3.7) 式 : 
AK _ _ 
(1 — B+ Re) ° iud 
在 动 电 荷 的 远 处 ,结果 是 
p.f Rex [CR — BD x 81 
R; (IB Ry”? 
H=R*xE, (3.8) 
因此 , 动 质 点 的 辐射 加 为 


po 一 一 E: Rà 
_ | (By ARE EXE BD 
tng (1 — B Ry (1—8g Ry 
_ (Ry BY 
Pa T g - gU: (3,9) 
如 果 我 们 考虑 一 个 以 很 高 的 速度 (8 == 1) 运动 的 相对 
论 性 质点 ， 那 么 在 (1 一 EH - RO 值 小 的 方向 上 比 在 (1 一 
B RO 为 1 的 数量 级 的 方向 上 发 出 的 辐射 大 得 多 。 这 可 以 


wi = 














t BD BA 和 标 势 中 ,一 一 译 者 注 

1) 注 个 结果 的 推 避 是 通过 取 推 壕 时 间 [(3.2) 式 ] 的 梯度 ,并 福 意 到 v = RY 
OR Le VRS TRG Je TOR NO ] ve 为 Ro, 
ma”, HABANA. AA AEE m ORG 的 
RER ,我 们 得 到 了 方程 (3.7)。 
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H (3.9) 式 中 分 母 上 出 现 的 《1 一 BRO 的 高 次 方 上 得 到 
BH, i8 (1 — B' - RO SE ORR, 
1 B R*—1-— Bcosd © 1 一 8 +S, (3.10) 


RAR, IAE $p ~vi- f 或 


p~ — (3.11) 


时 ,(3.10) 式 才能 是 1 — 8 的 数量 级 。 AAR AA 
束 在 瞬时 速度 方向 局 围 的 一 个 小 角度 省 的 范围 里 。 


33 在 真空 中 单个 电子 同步 加 速 器 辐射 的 频谱 分 布 


正好 在 3.1 SSP ATA, Inv JE RAN NA 
tB, TEATA A We Poe RARR o AAA 
BS P) B a Ad TEE TETAN e BY E 
EIT RFE | Hae BP S [ (2.96) 3X. FH— e fX 
& e] 


r(1) = cB sin 9 Lfcosag? + E sin opi] +bfofBcosó, (3.12) 
6H 


而 速度 B' CUL c 为 单位 ) 和 加 速度 记 为 [参看 (2.97) 和 (2.90) 
A] 
p = fn, 
n= sinO[—lsin wy? + bcoswnt ] + eos, — (3.13) 
lh Be 
Ë = Bal, X n, (3.14) 
这 里 由 LL, L BARRERA, HAH L MR 
场 的 方向 平行 ; 8 为 电子 速度 和 磁场 方向 之 闻 的 交角 。 我 们 
21%) MIAE Ll 平面 上 ,而 指向 观测 音 的 方向 更 六 
Rh = Lsin (8 — Y) + Lcos(8 — Y, (3.15) 


. 74 * 


A A AAA _—_ eC A A Oe E 


Heh ph; YATAR 共处 于 LL EM, ac AE 
[B] A ZIRE #J w BJ fer CH Ed 
3.])o 

电子 发 出 的 辐射 ， 其 电场 
E) 是 一 个 时 间 的 局 期限 数 , 周 
期 为 2xsin'8/egu Afio 一 个 处 
在 是 方 向 于 的 观测 者 ， 当 骨 时 速 
SHA ne Ban, THES 





H (Eh 24 
— 
yA 
Ww. 
` ef 
— 
WA onc 
^ Paced, cos 8 Oe 
Og 
图 3.1 8 hk xb Ims 332 单个 电子 同步 加 速 器 
Fa I TL inj T x 38 E AS Pk2R[RJ EE 3:81 CP iy Pb 5 


AR RPE RAL TED as T Fd SI PERO LER, 
T = 2% (I — Bicos 9) = on (1 — Pcos8 cos 9) 
CULPA 3.230 对 于 一 个 极 近 光速 的 相对 论 人 性 电子 ,在 围绕 着 速 
度 方 向 的 一 个 小 前 度 呈 范围 的 辐射 (9 = 0, 8 = 1), 在 一 级 
近似 下 ， 
Tom LE (1 — B cos ^0) == LE sn? fy 


H 


BRE AMENA El) 表 成 频率 为 mo, sin? 0) 
MEE exp[ —iCeoy/ sin'0)s:] 的 是 里 时 级 数 : 


EC) = > E,exp( — j —H- nt): 





sin’ 0 
HEHE PN E. 为 
_ Og irsin di e ; NE d 
EAR) 2x sin’ O I EG) exp ( sin’ 8 nt) fo 


(3.16) 


由 于 EO 为 实数 ,因此 ET — — E... 质点 向 单位 立体 角 
4Q — 1 内 发 出 ,而 在 阳 离 R 处 的 观测 者 在 单位 时 间 do 1 内 
所 收 到 的 (在 一 个 周期 内 ) 平 均 能 量 Dao Ce / x LEGO PDR, 
可 以 通过 以 下 方式 用 幅度 E, 来 表达 : 
“shoo = “5 ( ho + 225) = El + 2 >) NEN, 
(3.17) 


其 中 jo 为 电 声 的 一 个 富里 叶 分 量 ( 请 波 ) 的 功率 。 对 于 一 个 
AJE iy ENDE EC) 由 (3.8) 式 给 定 。 因此 ,为 了 计算 同 
步 加 速 器 辐射 的 功率 [(3.17) 式 ] ,我们 要 用 到 幅度 E, 的 方程 
(3.16)。 我 们 把 C3.8) 式 的 万 CW 以 及 (3.13), (3.149 XXI B", 
BLA (3.16) 式 。 然 后 通过 把 参考 系 的 原点 选 在 电子 附近 ， 
而 且 注 意 到 观测 者 所 在 的 距离 比 电 子 矢 径 远 远 天 得 多 ， 我 们 
可 以 把 这 样 求 得 的 E, 的 表达 式 化 简 。 这 样 , 由 于 «KR, 
M.RG)-—R—rGD, BTA RG’) = R — ri’) - Ry 
—R-—r:h, Hh R* = R* = hk. Ak, HF (3.8) fü 
《3.4) 式 ,我 们 从 [3.16) 式 得 到 


1) 这 里 的 符号 = APRA. 
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E (R) = 








ix sin! &/ug, , o 
E(t exp Ë — 
5 


Jasin E in? 8 


a (e + AO) A ay 
E ği 


— T. exp (in oH E) 
2xsin’ Kc sin’ 8 c 

2x sin! Bw 

| Hk x [(h— REI l exp | in 
D (1— y? sin Er 


: ( Er) ^ M dt’. (3.18) 


为 了 把 (3.18) 式 进一步 障 化 , 我 们 利用 运动 速度 极 好 于 光速、 
因 硬 大 部 分 同步 加 速 右 辐射 都 是 向 围绕 着 电子 速度 方向 的 一 
个 小 角度 内 发 射 的 囊 实 。 ARH 1/Y 的 四 次 项 和 更 局 次 的 
现 ,对 于 小 1/Y 值 ,我 们 得 到 


L(Y 
一 1 一 一 (一 
B ay}? 


== 








LB k= LO y (3.19) 
2 y? 
Ar ZONA fg r 的 二 次 区 及 更 高 次 的 项 , 则 有 
Popo X n = —wgsin Ol — wsing - XL, 
R — n = X sin 8Í — dm, 
5p = sin + qe, (3.20) 


H X = wyt, m = &cos8 — EsinG, FIAAC3.12), (3.19) A 
(3.20) 式 ,我 们 可 以 算出 以 下 的 表达 式 ; 


i) pg (^ L1 k * r.) = 1 | X 
sin? 8 £ sin’ @ L2y° 
kx [(k— 8) x 8 

= (Ë 一 ro . (k — n) — = (1 + yt y? sin? ap’ 
Y 








C l 
up) T em J y 


a 77 * 


= + en sin 6 de + p? — Xin? 9)+ m 2X4 sin |, 
Y 

1—p'- k= L(L ew ón 0), (3.21) 
y 


其 中 1/7 的 四 次 项 和 更 高 次 的 项 都 忽略 不 计 。 通过 (3.21) 
THREE E, AEB 


— 
ER) GRE CP sini c 


x | exp [in —l. E -Q + yup + x sin’ o!) 
—m sin’ 8 6 








(+. + ¿j° — AX sin? in’ 8) + m 2Xd sin 
Y 


X 一 一 一 i sin Ü dX 
| — t9 tX + X' sin’ RN 
Y 


+= 











E H exp Í CO rr E) 
xRe sin! O ng c 
x | exp Ë (w # + Ya] meg E 
p< z H 
(3.22) 
其 中 


w= Vl + ri, 5 a = X sin, 


~ 2 PRT ° 
为 了 便于 进一步 地 积分 ,我 们 把 积分 限 延伸 到 (一 00, +00); 
XX Rh eae P Ta, A Ax E RAPE XE: 1/Y 大 得 多 
BHA ST LIRA ATT. IBLE KATHE OR 13): 


re . tp — y 
| exp Ë (we + 3 | ， v" ay dn 


— < sw Ky (2 sur), 





A 
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m — — r— TE eo Op e 





Te 1 . 2u 
tu p È ) . — d 
[exp Ë (w Hu 3 H PN te 


2 si Kus (Zsu) 
3 3 


(其 中 Ke A Ks ASA EREDA RNEER, E. 成 
2 
F. e (gr xp (in y E) 


= H — C 7 
- A 3xRe Sin O sin 日 c 


=i 














x [IE G + OPK) + im TE Kal, 
Y 
(3.23) 
其 中 
Ft 1 
— Z ,oa 一 1 + F r a E 3.24 
3 ay? a8 Yd?) a ( ) 


MATUS RRA (3.17) 式 来 计算 n 2k ee Bt 1⁄2 
fy f dQ 中 的 平均 功率 p nd o 我 们 看 到 ， Pag ARRA 
PIT ZA: 

Bao = - |E, | R? = $55 + 59), (3.25) 
其 中 的 一 个 对 应 于 与 二 平行 的 分 量 , 另 一 个 对 应 于 与 m 平行 
的 分 量 : 


5,1) — mi e“ + 4 APPR 
Pr " bate sin! 0 y Td ZA) 


eame O L O 
| ém esin" g y? ° 


xT AS Y 48, ARA ER RIK EMA. 在 高 次 
TE E EX A, MESE F g: yE SEN, MRT S 


- ^y & 32° 
Pu = Po 一 —— E PA + PYK), 


dez sin’? B 
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—— ——_ --s =... s A Am de e AAA M 





3 
pa EN pa m = 3e y pi0l + yj Ja? slydo 





de’ sin "mn 
(3.26) 
xx H! FJ 
2x sin Ü 
(RSA n, HS 
P 
r = —, 
Ve 
y = 5 (l 十 940, (3.27) 
其 中 
p. = = oy sin Sy? = cH sin 9 E? (3.28) 
7E 


PRAIA (0 = 9), BB cr = (Be) /C4am’e’) = 6.27 
X 105, 25 (3.23) RE HJ, BRE n RRR Sa 
为 上 的 椭圆 ， 
tan P = q: o Re) (3.29) 
VA + 778? Ka) 

因此 , PAA Ae eA TP Hi IA 
的 短 轴 平行 于 m HA, BD 5 EE dE SE ELT 0 Pe ROT IRI SE TR 
上 的 授 影 平行 。 

在 离 观测 者 ROO 处 ， 一 个 忆 速 度 f 运动 的 质点 将 在 时 
[B] di = ea R/B, ATER dR, HAAAY 
AMBER LAN PERS p, FT Pos cost == pcos 只。 质点 在 时 
ld! 上 发 出 的 辐射 , SB 1EC3.2 7 TES ATA) Was BS RET 
取 为 正 ) 将 在 时 间 





di = (1 — f jdr 


TT rr eee -- 一 - - 一 = = 一 一 = 一 


被 观测 者 接收 到 。 因 此 ,在 观测 点 上 ,在 时 间 de 内 ,通过 单位 
面 税 接 政 到 的 (由 质点 在 时 间 所 发 出 的 ) 辐 射 能 量 为 
2; Bradt 一 Z po — Bat = — Prodi’, (330) 
其 中 
(Pp = poll — B.) == Posin 0 (3.31) 
为 质 后 在 频率 * 上 向 单位 六 体 角 上 发 射 的 功率 。 对 全 部 立体 角 
MS FRB, VBE SASS Sb, BIER P fa] 2 Jn 
a PFE h R., 
_ LL LAE 2e'H sin? 9 ?一 ein? E? 
p = |! P,odyda Q oe SC Y = oH'sin 98, 
(3.32) 
其 中 cg = Qe Gmo 对 于 电子 和 正 电 子 ，e 一 2.37 
X 1075 NT IE RE DS M, Bay Ze 的 质点 ,同步 加速器 耗损 
小 了 M/Zm}' 倍 。 因 此 ,质子 的 同步 加 速 器 辐射 与 入 同 能 量 
的 电 于 或 正 电子 的 衫 比较, 完全 可 以 忽 上 临 不 计 。 


34 BFR efe E 8638 $] 


我 们 假设 ,在 时 间 2, 体积 dr = R'2R4Q th, BANCE, 
m, R, DdEdÕdr 个 能 量 处 在 E 和 E+ dE Zi, BR 
沿 着 某 个 方向 m 周围 的 22 范围 内 的 电子 (图 33), AXA 
有 速度 处 在 一 个 很 党 的 角度 AQ = 22 sin Ag = 22 sin SAd 
深 围 内 的 质点 才 有 着 说 得 上 的 辐射 ;如 此 在 很 小 的 第 度 和 ~y 
EARTH HRR EANA, 则 我 们 可 以 假设 
N(E,m, R,1) = NCE, E. r, Do 
在 单位 时 间 内 进 人 体积 dr 的 质点 数 日 为 


cB,N (x, k,r,1— E) dEdÓdO, 
È 


. RI x ` 


其 中 z RBA, St 一 Rie 为 发 射 时 刻 。 由 于 每 个 质 
Rae 3.30 RAS, 因此 ,观测 到 的 总 流量 (对 一 个 
EA z 将 为 

Fa 一 ull pun (x, Ë. R. 1 一 2) dRdQdEdQ, (3.33) 


ATTE, HMA 
N (2, E, m. : 一 =) = NCE, k, R) 


和 
FY 一 I PENCE, k, Ra RaQd Ed, (3.34) 


对 于 一 个 以 速度 V 运动 着 的 云 ， 我 们 有 着 MER, R, 1) 
= N (E, k, R 一 Vo, fü 


—1 
FU FY t 一 Es) , (3.35) 


其 中 FY? 为 从 一 个 有 着 电子 分 布 N (E, k, RO 的 静止 的 云 上 
x à E d E 6301. 
iE dn (3.29) 式 所 示 , 单个 
FB, T- 38 St A e ie A A] ^ BY 
一 次 方 成 正比 。 因 此 , 如 时 有 
大 从 电子 集体 发 出 的 辐射 ， 则 
ERRE, HERS 
Tar N ENARE ~ y Z 8 
SOA BIRRE 46, WTR d BY 
TIBA 3931 ULAR d 的 贡献 。 
在 这 样 的 假设 下 ， 电 子 集体 的 
图 3.3 电子 集体 的 同步 加 束 器 。 ” 癌 步 加 速 器 轻 射 的 偏振 椭 率 将 
sate 为 零 。 我 们 将 保留 这 种 假设 ， 
并 且 仅 仅 著 良 问 步 加 速 器 辐射 的 线 仿 振 。 


. El + 
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在 真空 中 ， 对 于 一 个 有 着 均匀 电子 分 布 的 国定 区 域 发 出 
的 同步 加 速 器 辐射 ,其 发 射 系数 OP 为 
et — |. » NCE, k)pQdQdE. (3.36) 
Hip, NCE, R)aE4Q AWE EIS R FRI 49 范围 内 、 能 
盟 在 附近 的 dE RIAA PRE, Ü sgg (3.31) 和 
(3.26) 3X Z3 o WARMER BAT ETRE OH 
p — 1 [° ; _ 1 í“ | 
ep = > |, NCE) (|. pia ) dE = > | NCE) pd, 
(3.37) 
Hr f] P SPEER, pp dQ 的 积分 可 以 
RAER 3.1 的 影 线 环 里 , 其 中 包含 了 发 射出 同步 加 速 器 辐射 
的 主要 部 分 的 所 有 方向 。 这 样 ,我 们 可 以 令 2025 sin ody; 
OB FI dd: PRA MA GU r, M y YEE BN 00, +00) 
A4 ERE (AAI BRE RAB), 我 们 
By EL URS ES H 


Fs r +e 
pP= j Pd 2:22 sino | 
Zpet I a 7 Tun . 212 
— — tog sin 2 y “x (1 + rip 
AT Jm 

a 
x = (£v {1 + pv») dp 对 于 i 二 1， 
3e* : nil ^ ,2,2 2,42 
(y sin 9y^x Yd) + yx 
LEE ae 
à 
x Kin En 《1 十 2723] dp 对 于 :一 2。 
其 中 的 积分 为 ? 


1) 这 些 定 积分 在 文献 13 hit, 


+ BS + 


- — ee r - 


as ner xs (EVO e») | no 





= 7 M Ku da + Kanla) |, 
ESE 


("rer vn [Kua Z G + Poy) | de 


| k Ga — Kasla) ls 


E= 





3 yx 
因此 ， 
pp = |. pd = EE H sin 9[ FOG], (3.38) 
其 中 


FAN = x | iG) dz, 


G(x} = Kai, 
而 KT K, , EINER. A ARAN 


EN 一 ~ eH sin 9 N N(E)|F(s L G(xz)]dE, (3.39) 


Hp EA (3.27) AN 3.28)KK 1, 而 


v3 e 1.87 X 1072 
0637 he mc 37 A 2 


BORSE E, = EN + ES A 

E, = eH sin a" NCE)FGQOdE, (3.40) 
函数 FO) 和 GGO 示 于 图 3.4 并 列 在 附录 2 Bh Cë 1 K 
Xo. F) fE <£ = 029 处 达到 极 大 ,而 GO) RAE 
x = 0.4 Lo HPD x fË AE RBA A 


m 1⁄3 
* 


F (x) o= —— Å x 
Vf 3TO/23N 2 





» Ed oc 


emn ee =, ———— s - 


G: (x) OC em — r, 
J3TO/232 


对 于 大 x BN 


TX -. 


F (x) oc , 
2 


G(x) OF /= € “a 


为 了 定 出 同步 加 速 器 辐射 的 
吸收 系数 x ， 让 我 们 考虑 在 一 
个 由 相对 论 性 电子 和 磁场 组 成 的 
系统 中 ,能 量 为 知 = 就 c 的 光子 
EGER ER E + ky ZEBRA 
的 吸收 和 受 激 辐 射 的 过 程 (图 $ FO) ecomm 
3.5)。 在 动量 空间 中 ,单位 时 间 内 光子 数 密 度 的 净 变 化 为 

[ BDN(p + bk) 一 BNCP N, 
Sich, BY 和 BP AAA 


2 Ethe 定 偏振 () 的 爱 因 斯 坦 系 数 ， 

BMP) ane +) NGCp) 为 这 个 空间 中 的 电子 

1 š 分 布 函数 ， 12? Ai Ahk 

图 3.5 推导 同步 加 速 露 蝶 收 系数 振 的 辐射 强度 。 这 样 , 对 于 
一 个 给 定 信 振 上 的 暖 收 系数 zt 为 


pin = d dije? 
” HU ds 





jom“ 
100% 1077 J07” 10% iO! 
T 





= | BIPNCp) — BONCp + hk) lindo: 
(3.41) 
HFA A MAE, FEAR, 
Bip = B 40 E, 
ho? 
我 们 有 


e AS > 


oes Oe + ee - 


rO = O — N(p + bk)] = SAP hyde 
B ORe AREER I AUR Pl 
«P = ING. 0, 9) — N CELA E AU papa, 


MTS AEM FAR, NG) = | Nee, 0, 9)40, 


i= fino nie) [anale 
如 果 我 们 考 虚 到 只 有 对 了 于 Gv/c) € p 的 跃迁 才 有 着 大 的 强 
E WRIA 


N (p + 42) noa 4N, 
C c dp 


ifn 


Kk) = 一 AE | p == AN | aag] dpo 
Any ap 


REE (E = cp) 来 说 ,对 于 各 向 同性 的 电子 分 布 ,我 们 有 
NCE )dE = N(p)pdp, 
和 
an A [ 4 (NENE pi 
" | = £ (NC goaoan: 


{rr dE 
但 是, 因为 
| AdO — "m 3 pagg = 


LL EHC3.38) eH, E PE B T 





Sau" me 


x |F(x)+ G(x)]4E, 
平均 吸收 系数 e, = AP ++ 0) 为 


. 86 + 


à o5 
2y* Sj GEN BO 


ERE P. FERS 4 E Ti) 2b IPE 28 EA 
可 能 导致 量子 放大 器 效应 的 。 要 证 明 这 一 点 , 我 们 指出 不 管 
NCE) 有 着 什么 形式 , RAR s, 总 是 正 的 。 $5620 
部 积分 ,我 们 有 


fv = 一 Sol sin SNCE)FG) | 4 —— - cH sin 
2p? 


NCE) d 1 
xp a [EF (x) Jd Eo 
对 于 规则 的 电子 分 布 ,下 于 当 E — od, N( E) — 0,UL RY 
E — 0, zx — o 和 Fi) ole“) 给 出 ex NE) — Ù, 
LAR WS TS. RH, RIS 
= Gino |” SUD —[FF(x)l]dE, 

由 于 x = BR: EU, 而 E(de/dE) = —2x, Wt, ERB 
职 分 中 的 导数 正比 于 

E(2F +E = | = 2 (F — s £E) = 2r (1 — LE), 
对 于 小 x, F(x)oca^; MA MAN, A CILA 3.4); 
Wb, (dlog F)/(dlogx) 1/3, Hü x, 总 是 正 的 。 

EQN TE a JL Re R ERARE TAERE EY 
吸收 和 发 射 系数 ,并 讨论 它们 的 频谱 。 RATE SEH T 
(monoenergetic electrons) 开始 ,其 中 NCE) = NCE — E), 
(3.40) FRAY as Be BH RRR 

£, == cH sin SV. F (x), (3.43) 
把 (3.42) 起 分 部 积分 , 由 于 积分 后 第 一 项 在 能 量 积 分 限 (o, 
00) AES PE, 我 们 得 到 平均 吸收 系数 为 


+ B7 + 


— — -— —m TU un = "mm c =" 1^5 一 一 一 一 一 - 


= — essing Yi- [po] o 
ay" Fil dE E=F 





如 所 我 们 把 Ft) 写 为 
F(x) = Hans - Nu Ks) dz , 
RAZE EE, M 
| 
CU mass D SS 


(3.44) 
HPR, cg = c ese? = 420 x 107, fg KG) = Ku RT 
网 3.6 并 询 在 附录 2 的 表 1 中。 如 果 
dm 为 对 应 于 v, = 0.292,.(Ej) BIB 
E, 则 


(he) = 1.72 x 198% 


P» Hsin 3, 
(3.45) 
Rea S, = Es, 的 形式 为 
i 
S, = = (H sin 8) ES (x) 
C 
5/2 


= 22 ge) = Ps), 
TA eH sin, $ Ag 





(3.46) 

Eh, L, 为 对 应 于 y CES [而 非 0.29 
MR ENT 的 波长 ; 而 SGo = FQG)/ 

图 3.6 Fe, KO m — KQ) JA TE 3.6, FERR 2 GR 1) 
302) 因数 中 列 出 。 如 果 我 们 假设 源 函 数 S 在 
辐射 区 中 不 变 , 并 假设 没有 人 射 辐射 (1.00) = 01, BARN. 


a HR e 





可 这 很 容易 地 解 出 下 列 转移 方程 GRIPE HE 
LG) = IO) 十 | eR Suds 
由 于 mds = dr,, RRRA 
LG) = S, i id, = Sp — e), (3.47) 
2074 dox 12 FESS A RAAB, n) 


. 3/2 1 ME. 
T,= vs = e isin 8)" y -sK =c, O , 
Vc E 


AON, = Nos ASMA AS ORE. PISIS) 
AA 


2I 
hiro = 2 (2) [1 一 ec] 





cial c, sin 3 
»726(0.295 


cA c H sin 9 


Jis, Tm) (3.48) 





i0-* 10-7 1072 1071 109 jo! 101 
X 
图 3.” JO, T.) BAR 


+ 89 1 


其 中 





-一 T — p m K(x) 
re Tm) = $6) i OE) 


É 
Ta = T(0.29), 


J(x, tr) BRR TA 3.7 HERR 2 GR 2 a 


ES m 
En = = efi sin oN, | E "[F(x)4G(x)]2aE 


IDA ¿a 
H sin i HEAT) | NC 
o 


=< C/V sin 8 (a 
x |È Kalda + Kua (a) | dzo 
g 


供 助 于 以 下 风 塞 身 滑 数 之 闻 的 关系 六 对 YY > 1/3 RM), 


—_ ! 
F x" 12/2 
0 


- Kus (a)4a dx 


r + 7/3 jon p (3x — Ly o ($ 十 7) 
I2 . ° 


~ 








y t1 12 
r T Ku Gd = 2079 p (E 一 Jr (z + n 
o 12 12 77 


我 们 可 以 把 发 射 系数 号 成 它 的 最 终 形式 


riy} 
En = INCA sin pyrene ( y I) L + A, 
2c, y t 7/3 


(3.49) 


1) 一 直到 本 章 末 ,7 BB FE oH T BEER TAR Eme, 
2) 这 个 关系 式 在 文献 13 中 导出 了 。 


+ 9) + 


— — --— = 
— n 
j= = 一 一 


A 


I 3y — ] 3y +7 y T 7/3 
e) m6 12 12 y +1 | 


列 在 附录 2 《 表 7) 中 。 总 发 射 系数 为 
Es = cy NCH sin 919^ = > — (3,50) 


吸收 系数 SE 
CN, 


2r 





cH sin 9 | Et (CE OM F(x) + GO) ]d E 
à 

c7 . N E YE 
= — Nic H sing) "(y + 2) (2) 

411 y 


x j. x!" n K. (z) dz + Kys dx, 
用 方程 (3.49) 之 前 的 第 一 个 关系 式 , 而 把 Y — 1 Rely, 我们 
得 到 


. — (YAA 
gI) ci y )NVCH sin + (2) (1 +— + ), 
2c, y 10/3 


(3.51) 


oL (eu (y My p(B 2) p (32 19. 
esky) m ak) (r+ r 12 )r( 12 )e 
因此 ,平均 吸收 系数 &, = $057! + PP) 为 
CON nas sym". sn 
EX cs 列 在 附录 2 GE 7) th. ATAR RATA H 
(3.47) SP MOE ER DAE RT |) = J 


L= SG) + J E, v), (3.53) 
其 中 , n ELS tQ) = 1, 给 定 为 (; 为 辐射 区 的 几何 厚度 ) 


* 9] + 





. TiyCr 
y, = 2c. (Ge TONYHO H sin 9) 2) v ， 


3/2 
SQ) = “(H sin 9)77 (2-) , 
Es z 


CI 


MEAR J(z, y), EXA 
Ha, y) = z7[1 explo], 

ANT ER 3.8 并 列 在 附录 2 
CE 3) Ho 我 们 看 到 , 对 
T9 ERAT T, lala 
DEA 34 — TPE 
定律 的 形式 。 在 高 频段 
FIRRA a, 

[22 Syryocy UC UI yt, 


其 中 


a = 
z 2 


ES Kr) 而 在 低频 段 上 ， 
I, = S, o a, 
频谱 的 变化 不 依赖 于 ye。 对 于 y > 1, MIBLAA-—TRA 
植 处 在 频率 va E, 而 这 可 以 通过 把 (3.52) 式 对 频率 微分 然后 
ARRAS H. MARAT D TURA >, 的 方程 : 


m= p+ Toe 





rl. 


3 





iF 3 


Bit, = ts 对 几 种 Y 值 ,这 个 方程 的 解 为 

r 2 3 4 5 

T, 0.35 0.65 0.88 1.08, 
RIEA, r M rs 并 不 一 致 ,而 它们 之 间 的 比 舍 为 


Fy virti 
— Z r 22 P 


Vm 


» OF os 


XA HER TA RIE BOE, N (E) =M P 


exp(— E/&T) Ch AREA SAA, TAG Time, H Nove 
— 30. Alb DR asa 8 B RAT ARK €, 和 吸收 系数 <, A 


£, = C Nok Tei (ey) = 4.11 X 1078N, Tel Cry), (3.54) 
rt 


z 
= eS NH Ir) = 134 X107 M2 Hg, (3.58) 
F y 


Ci 


而 源 函数 为 
Sy 一 Ty = 3.07 X 107"T ^, (3.56) 
在 以 上 公式 的 推导 中 ,我 们 代入 了 = 一 BAAT 及 mu = v/vw， 


HE vy = cH sin 9(%TX。 按照 这 种 符号 , 涵 数 Ga 的 形 


l(xy) = i | z'exp( —2)F (=) dz 
xa 2? x 


EIER (x) TES 3.9 FEE 2 GE 4) 中 列 出 。 对 于 小 xw 
E (25107), AURA F IC 的 渐 近 式 : 


+ Tl 19 
l0^* 107? 10% 10% 10% 
Tu 


图 3.3 Hx) HA 


173 
LE wi 16r (Es) >= 2.56r 5 


25 ”同步 加 速 器 轻 射 的 偏振 


AA, RATES TA Te a AD II DA A 
的 发 射 和 吸收 系数 的 表达 式 。 我 们 还 指明 了 对 于 有 着 比较 平 
iB ATE BOE RATE, E PS ARS PT ZAS 
itto RREZ HERA iae BS lal 104445 BE Jl 
区 域 时 的 情况 【考虑 到 可 能 的 法 拉 弟 黎 应 使 辐射 偏振 面 发 生 
Bete CHL 2.3 节 )]。 较为 方便 的 方法 是 使 用 三 个 和 斯 托 殉 斯 
SE I, 0, UCAR 1) 有 关 的 参量 1%, 1,1%, a? 

I = I) + [9, 

O = I? 一 Jun, 

U = UN = (10 — 79) un2X9? (357) 
GB TREE MERR, PL AEM V = 0), 
一 个 有 用 的 方式 是 引进 两 种 坐 
ER As 228 MS 922 A) tB, A: Er HJ T 
a: MAMI” SSERAA Ca, 2): 
“磁场 ”坐标 系 (1, 2), 其 中 源 
中 某 一 给 定点 的 磁场 在 阜 直 于 





法 传播 方向 的 平面 上 的 投影 平 
图 3.19 RRC, BRC, 2) 行 于 方向 2。 Hg 
之 间 的 关系 Adi. BAL RAAB AL 


可 以 各 不 相同 。 CPA ER ARK ANT E 3.10; 图 中 并 给 
H T FARE X 3 Xu PE X 

表征 着 辐射 经 过 厚度 为 ds 的 体积 元 的 参量 T, Y, 

+ 风 第 

15 这 一 节 里 韵 符 号 中 将 不 标 出 角 标 =, 


e Dd +» 








US ag Ae ay De a T C, 发 射 和 法 拉 弟 旋转 引起 的 
Ap AY, HE E Cae a di^ b) dute e Cd Ife a} dI 5 
gU #67) fd (di 2 gee, dd: «8 三 者 之 利 ， 
dI? — d I^ a) 十 d1^ 9 十 dI ) 
di? — q" + gie? + dit a 
gU == du ah) 十 dute af} + dU 28) (3.58) 


H T ERU f 5 Le m) e E IE a 2 PARE 
正 交 偏振 的 吸收 系数 O RU 


di — Ops, 
dI i) — ds, 
dU = — UI ， (3,59) 


其 中 = Ce” + 0) 为 平均 豚 收 系数 。 上 式 的 依据 是 ， 


同步 加 速 器 中 的 非 俩 振 部 分 在 经 过 摩 度 ds 的 体积 元 时 可 以 
获得 某 种 伯 插 (由 于 带 有 偏振 人 性 的 吸收 引起 的 ?; EA Al 
将 是 工 或 是 2 MRE PEN PRAT s?. ERA 
Hn F, AXR AHi RRR DDS UT? PRAS, ih 
Re NB U BJ 3 456 2: EH RH fm SIE 
UMA Lo APM PRR (UY = 410079) RANA 
Hi C3.33) APT 25 FE RAT SA C359 0] 28 — zo 
由 于 发 射 引 赵 的 参量 1%, 1, UO? 的 变化 可 以 表 为 发 
射 系数 EY 和 EO 如 下 ， 
di^ e ug, 
di^ 9 = Eds, 
gU em — 0, (3.60) 
JR rp ie ye AS TB gy Ph STER Fa] 7104530 54 89 ATR 
Tel ze ER el 1 相 平 行 的 事实 而 得 到 的 。 
由 于 潜 拉 弟 效应 引起 的 参量 变化 可 以 容易 地 直接 用 


+ 05 + 


(a, DERRER: 


pla + dl a) nl 
ped par] |= L(ax,)| I |I, (3.61) 
psp 十 gj: «b po 


长 由 dx, 为 每 单位 ds PAE rf 


cosa sine = sin Zo 
Lia) = sine costa -— sin 2« (3.62) 
— sin ža sinla cos 7a 


ARE BAD ee EE. 3.01 E 
DE 4109 — PPoosdX t ID sintdXe + TUP sin TdF, 


Pp 419 = P indet costdX es 一 uen sin 2üXp, 


[G9 gut us — I9 sin 2dX - IP in 2dXz- UU cos2dXr, 
在 精确 到 一 次 项 时 ,成 为 

djih a) — UPd Xp, 

dl b) — UUP Xe, 

qU' 08) — —2] 94x, + 219) dX pg (3.63) 

ASI $3(3.63 ARA F 2; ER 63.58) Za, 我 们 还 要 把 
参量 ID, 1%, U 及 其 增 量 通过 转 一 个 90° 一 Xy 的 角度 
(ERE 3.10) 转 换 到 (a, 0) MERA: 


ap | g 1? 
dl || = L(90° — Xy) | a1? 
dt/ «8 | guum 


1) 3X SSBF EE, Plan, cee Al. 1 中 作 了 讨论 。 


a 96 + 


sit Xy cos‘X, > sin 2X y | di 
| 





cod, sip => sin 2Xg dp | (3.64) 
—sin2?X, sin2Xg  — cos2Xg dU? 
I jie 
P | = L(X4 — 907) A ||. (3.65) 
pun poc» 


15 (3.64) 1(3.65) XXX ALC3.590 HE (3.64) ARA (3.60) 
式 , 然后 把 所 得 到 的 参量 19, 19, pe? 的 变化 的 方程 连同 
法 拉 弟 旋转 方程 (3.63) 代 人 转移 方程 (3.58), 经 过 一 些 代数 运 
算 后 ,我 们 得 到 如 下 表达 式 ; 

al p 


| — sin, -一 eos Xy — + ksin?2Xa 
ds 2 


+ ye P (x? — 6) sin 2X, + exe 
` 4 ds 


+ EY sin?X,, + Ecos X, 


(6) 
E = ps?) | — KO cos' — x sin*Y, -一 n c sin?2X,, | 
hy 


+ uo P (a9 一 6) sin 2X, — LE | 
4 ds 


-- CP cos? yy 十 ED sin?X y, 


Lab) 
aU -= pie? E CK —— x?) sin 2X, — 1d 
ds f ds 


+ IP (60 — K) sin ay + 242 
2 ds 


一 gU 9 — CE — ES sin Xua (3.66) 


以 上 是 转移 方程 的 最 终 形 式 , ERA SN ds 时 , 斯 
Ts B BS BER BE dd qUVU EATE ds RR, 
+ OF ` 


- 一 一 -mm a 一 一 


ACAD RA SG ihe Fe BY 9 | ER SEE o 


AT ARAS RANAS, MRS RADA SE 
Xy 770, WEES A EEC3.66) n] ELSE a pa 8] Sa ; 


di — — pyle) + Buc» + e£» 
ds 
aye) _ DO) pen 十 gm 
ds 
dp? [5 b) apia) Frik) 
GT RU ALO + OBIT, (3.67) 
其 中 所 二 axXs/ds。 用 以 下 符号 
y = Bs, So = eA dae 
à — E/ B, t + 8 


AS = Ce — 6/28, 9 一 一 一 一 一 一 一 

° wlio? + 8?) ° 

w= /4 — AB, F—= 2 +Š, 
i 


É — (EN + EM) / 8, _ 
Ae = (62 EB ° 
s, = ZŠ D g=88%7424, (3.68) 
e ta (g 
(3.67) 方程 组 可 以 写 为 
dF 


—— = —¿F + Sp. 
di; 


40 -一 —00 + wG — Ae, 
dy 
46 


= —66 — 00 + Ao a, 
d e 


(3.69) 


1) Sp TIDI BERE SE EE FRE. SRR (ath — xt = x), 
F—1, G—U, 


+ OR + 


MERA 

F = (F, — Ss)e- + Sp, . 

O = [(@, — So) cos cn + (Gi — Sc) sino Je + So, 

G = [CG, — S5) cos wy — (Oi — So) sin wy ]e ^" + Seo 

(3.70) 

LAA AMBP — F HH (3.70) ATE B3 [n] 204 ge ak af Bu 
偏振 度 。 MRCS CAB Ri ERT D XX rH 
EN — E? = 05, mf Oo. F, fl G, AREA MARSH, HH 
££ EL ze I CA RAR e CBS TROL F ia EE A 
IP = 


[m Q. cos oy toG sin ont + [2Gycos wy — 20, sin oy — ASF] 
[— A&Gycostay + ASO, sinan + 2F, P 


a 


(3.71) 
PEACE RA EI Ck — 2 == eL F REARS , 


> 2 2 2 2 2 
mg TE -—— = m. (3.723 
ü 


LESULTAS RRA E E CB RD, 这 时 CO, = F, 
= Go == 0) w BEA 


m= EC Sg coson — Sesin onje + Sg? 


N 1 
+ (2 Sacos con 十 45, sin (07 + AE s.) en — 2, | | 
10 GJ fg Ü 


x (eL Sa cos wn — A8 s, sin oq 二 Sp)e 
O (D (a 


一 了 


cG INO 
d4-— §; — 5 | 3.73 
> Se TS ° (3.73) 


MABAICFE Con — «s > 1), HI 


r= o VET ve : (3.74) 
Da ë jag — p (x — Oy: 十 e 

2 2a  — —— 
如 果 在 光子 的 平 向 自由 程 的 区 离 内 法 拉 弟 旋 很 小 (8 之》, 则 
上 式 可 以 履 为 








DD C1), (23 
am| Eeee ED ë ` (3.75) 


ED 十 ED 人 ¿Dz PD) 


如 时 8 x. 则 偏振 度 非常 小 : 


OOo —. Pace ae 

















ZE + ge» ° 3-76) 
Ti URN SEAS TESTA 
一 | EVE” | .| sing 
H LD + e 7 | (3.77) 











T V8 SU, WG AE Bik MiSs > E D o e PER RR, 4 

RRR TAB] SERA) MAREA E, Am ARM HANE E 

非 帆 振 部 分 作出 贡献 。 EAE ER ROME, (3.72) 式 化 
E £t — ED £o 


A 
TE ne 
a em lla 2 o 78) 


MAA RAPER = DIDARA 

















EB — s 
u ED y US o (3.79) 
poco C N Os + 1) 


(3.77), (3.78) ANC3.74) 04) HATE 3.11. 3.12 和 3.13. 
如 未 找 们 有 着 单 能 量 ( 能 党 为 E 的 电子 分 布 , 则 发 射 系 


. LO + 





l 2 3 4 5 6 7 8 9 ID 
" 


图 3.11 SPT RAS ERE TE Re IT [( 1.775] 





1.0 
03 
“hy ay 0.7 
+ | 06 
x, É, 0.5 








7 V VW SZ 
Ü 4 8 12 14 16 18 X 24 


| E, 

图 3.12 XT E dE a JU VIS e RJ m re RE TI [(3.7 8934] 
SCRI IR Fe CER (3.4 3 RICS 440 TAZA o. TEI RIL FES 
eH de (SCR HE bz SS 








转 效应 ) 的 偏振 度 为 
= | E? — En | GOD 
En En | FEO 
(3.80) 


Am, x —»/», iff v. AW 
应 于 能 量 EQ 的 临界 频率 。 
因此 ,偏振 度 依 赖 于 频率 ,对 
TAHR, 052 1.0 218 图 3.13 ”对 于 带 有 偏振 的 《 同 


步 加 速 器 ) 吸收 的 兴学 厚 介 质 
变化 (图 3.14.0 AIT, 应当 的 偏振 度 了 [C3.74) 式 ] 
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-— m— ——w A r —.— 


注意 到 , 大 部 分 的 辐射 是 在 临界 频率 v, 附近 发 出 而 有 着 0.7 
的 偏振 度 。 对 于 光学 厚 的 源 








03 (aie EF 2939 o 
z » STP) E RET 
os | th (NAR 0 Z CT 
197% 1072 lo 10! I0 oe (3.509 03.51950), —PA 
DIM TERRA Fe AEREA MI 
RREN [C3 803] 源 的 偏振 最 为 
(y PPL) 1 
ad boca | 
MSR. 下面 是 对 于 不 同 7 HSJLT HU 8: 
Y 2 3 4 5 6 
H 0.69 0.75 0.79 0.82 0.84 


结果 ,以 及 前 面 讨论 的 那些 结果 ,在 均匀 磁场 的 情况 下 成 
x. Be HOMER TAL, 当然 都 会 使 得 偏振 度 变 低 。 光学 厚 
的 源 在 相 亿 的 情况 下 ', PRE tA OC, 但 是 比 光 学 
薄 的 源 里 的 偏振 度 小 : 
£e. Ei -。 . — ED (2) 3 











H == BU AD j- EU, (2 n 6y +13 > (3.82) 
以 下 是 对 于 不 同 了 的 几 个 五 值 : 
Y 2 3 4 5 6 
ii 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 


— RUGS, SA eal AREA EJ B nR 
HHR., 我 们 在 高 频段 上 将 观测 到 按 (3.81) RAPA 
o ER ERE E. REGIDO A. RES ARN 
JAR PERCALER 3.11). YER KBUASIBE C. 源 将 成 为 


+ REARS SHH Re UE 
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光学 厚 , 而 偏振 变 成 可 以 忽略 不 计 。 可 是 ,用 于 在 非常 低 的 频 
段 中 ,吸收 对 频率 的 依赖 和 法 拉 弟 旋转 对 频率 有 的 依赖 条 件 不 
同 ， 这 时 在 一 个 光子 平均 自由 程 的 距离 内 法 拉 党 旋转 变 成 很 
小 ,因而 我 们 将 会 观测 到 佩 振 度 的 增 大 , 它 将 达到 (3.82) 式 所 
给 出 的 程度 。 
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ARS TIK rh BRI 2 De PS ERR 
41 和 名 向 同性 稀薄 等 离子 体 中 的 同步 加 速 器 辐射 
如 果 等 离子 体 介质 是 各 向 同性 的 ， 
« 1, (4.1) 
而 且 足 够 地 稀薄 ， 
l— n < l, (4.2) 
则 等 离 于 体 的 折射 指数 可 以 写 为 
pat S (4.3) 


ig? 


(参看 2.3 5). 这 种 等 离子 体 中 的 同步 加 速 器 辐射 可 以 用 前 
一 章 的 公式 来 描述 。 不 过 这 些 公 式 里 围绕 瞬时 电子 速度 方向 
的 极限 角度 《在 它 的 范围 里 集中 了 电子 辐射 的 主要 部 分 ), M 
在 不 是 真空 中 的 值 1/y ,而 是 等 于 W 1/y2 + o/oo XERA 
为 一 个 介质 中 的 辑 射 可 羽 使 用 真空 条 件 下 所 用 的 公式 ， 只 要 
JE VERE c 伐 以 介质 中 的 相 速 度 。 Æ (3.38) 40 (3.28) 式 
中 用 1/y! + 0/0 代替 r, WPS ch B P Jo 2€ 
辐射 的 p 一 pO + pP, 我们 每 到 如 下 的 表达 式 : 
NETS (o; 


—]/2 
by = Hsin o(1 + Sr’) FG, — (44) 


m c° 





(4.5) 


VAR 
"ENTE 
p.c » (1 + =) , (4.6) 
tà 


这 里 的 v 由 (3.28) 式 给 出 。 对 于 
f= 1 T ey = I + SI ; (4.7) 





其 中 
一 (4.8) 
由 于 
Fe = vd n 
(4.4) xA, e] Sk 


Ml 3 e! =) af 3 e 


" d 1 


BG, D = F( =). 
f: 





"ELM 10725 | 107 | 19705 
1073 107? 107? 
10% 107} 107% 102 10-7 (01 10% io! 
x 
图 4.1 SETA PE PATEAR RH Ar 
me F(x, E) x = 0 vo RJ: FEA 
Ë = Yu uc HERA AAA. 


r ]ü3 » 


从 方程 (4.4) 的 形式 以 及 从 网 41 我 们 看 到 , 当 Cx 的 
HERA LEAR, STi eae az eE PAE 
H3 3E Tul ; BU 2 

ey 0 2M. _ —, 2 L4 
p 32208 sin — 3rvv,;sin8 
E) pd 253938 2J ws 的 数量 级 或 者 更 小 的 时 候 ， 
Iri ON EE 
"Sr d$ — 20 n (4.10) 
对 于 小 于 vs 的 频率 , 同步 加 速 器 辐射 强度 和 在 没有 等 离子 体 
E HS be ee EE gg 1b o 
用 和 方程 (3.370 相同 的 假设 , SRT ROMY JUGE SE ES 
£, = 二 N N(EJ5,dE = cH sin 3 co (E) d E 


= cH sing | NCE)ÉG, PE. (4.11) 
对 于 单 能 量 电子 ， N = N,8CE um Es), 
ë, = cH sin eN Ë (x, £,), (4.12) 


其 中 5 为 对 应 于 E = F, oH ST 4 EG TS} 
布 ， N = NES, 








. A 3 > (= sin 9 
€ 


Ey = — 


AH 


T 
) "MPa y), (433) 


Ime” 


Pa, y) — seco jF (=) x Mg. 


GE += — = — o 
y 3 Vrg sin Y 


KR P(o, y) ATA 42. 我 们 看 到 , 等 离子 体 对 于 同步 加 
速 华 辐 射 的 影响 在 上 接近 于 或 大于 1 时 是 重要 的 ， 这 条 件 相 
当 于 方程 《4.10)o 从 图 42 我 们 可 以 看 到 ,在 较 低 冰 段 中 ,等 
离子 体 对 辐射 产生 影响 而 使 得 辑 射 频谱 分 布 曲线 在 频 宁 较 低 
处 天 下 弯曲 ,在 « ~ 1 附近 频谱 达到 极 大 。 le 
疡 谱 分 布 极 大 值 的 位 置 是 电子 能 量 分 布 指数 > 的 哨 数 ， 这 种 
极 六 值 的 轨迹 在 图 4.2 中 以 虚线 表示 。 总 起 来 说 , 等 离子 体 
抑 捕 “了 较 构 频 假 上 的 辐射 ,从 而 减 小 了 发 射出 去 的 能 量 。 





: a 
10*"5 10% 30795 301  I0-7^5 1002 1075 10? 


=e pj 


图 4.2 SRS ADRESS Zr IDEE ERE IE 
ies ae Plo, 7) Ba, RAR ER 
BH r= ys fe 的 曲线 。 


让 我 们 计算 一 下 在 等 离子 体 中 一 个 电子 发 射 的 同步 加 速 
ARAS AI. ANA MERA, ANNE 


on dE o 
5 一 | pdy = ~- = p MI Fx,C)dx, (4.14) 


s 107 + 


Hh E ENDE 给 定 。 在 等 离子 


体 中 ， 发 射 的 总 功率 和 在 真 

S 0 空中 的 比值 ， 即 积分 

= 0.6 
‘Sle as (91 3)/(8%) | PG, Des 
2 4 6 £ 10 12 14 16 

fem C 的 函数 画 在 图 4.3, 
Bc RATA A, S 
2 离子 体 中 同步 加 速 器 辐射 的 


(9 3 18%) | PCa, dx 作为 


ER Š = ryo 的 函数 。 总 功率 迅速 下 降 。 


42 BAS e+ eS EH Bik 


EB BETTER Ue EA SB T IK RJ A 1 
F, (ze Mee RA eS] LS A = eB et Hi 
方程 (3.42) 表 出 : 


38 _ (ad (NCE) 
Ky = ro Hsins | E ri; P(x, GHE, 
分 部 积分 后 得 


Ey = MERGE sin 9 ME [E PCr, £)]a E, 
(4.15) 
RI eee i, C/x < 1， 吸 收 系数 方程 (4.15) 和 设 有 等 离子 
体 时 的 (3.42) 臣 等 同 。 没有 等 离子 体 时 ,吸收 系数 总 是 正 的 。 
TET dS TR, g/r > 1, 《4.15) 式 可 以 近 佑 地 写 为 
A 


AL 3 Pesin Ə (e NE) | 
| NCE) cenar. (4.16) 
¿y E 





Ep = 4 tmc "- 
o 


ECO) = 2F(4) 一 PK), 
ars 
mu Ë ASE L/x = 1 REWER, ROE = vum 
PAR OD 示 于 图 4.4。 我 们 看 到 ,在 从 £* 到 oo 的 区 域 中 , GR 
数 天 (2) RAE = 1.35), 对 于 小 的 以 及 大 的 宗 量 值 , 源 
近 表 达 式 分 别 为 | 


. 1/3 
34/ 3 7 (1/3) ` 2 


KC) == — (= P 


ROO) MIRE T re An "n 
情况 下 ，(4.16) 式 所 给 出 的 05 





0.6 
RRR RH CAS = 102 
图 4.4). 结果 是 , DRS D 
分 布 的 情况 是 ， 对 豚 收 系数 LLL.. 
的 主要 贡献 来 自 具 有 对 应 12345367890 
y 4.4 K(£) 函数 
Pe z -y c P*om 1.35 
Veo sin Gv 

的 能 量 五 的 电子 , 即 

E> me? Ze sin 3 ， (4.17) 


ri 


MARKERAT GIDA 15 AEA o 


[EHE , I UY ROS AHA R AAA, Ei < E?=(wv'/w3) 
Ximo), SRT AR ESA S fr DISCS RUE A (3.44) 
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AAA — — — y PP AR - 


式 的 形式 。 FIRE, El» = (P/r) Cne?) We Ae FRE 
[ALC 4.16950 ] 29 
3 








ty =e Hon EWN EC oc Y SCR, (4.18) 
HEA i= lE. 在 图 

ont 45 HENT 220 fE 
dc 为 sc oco» 的 函数 的 曲 
? 202 £k. BAR E R A E liz 
一 一 一 了 一 + 收 系数 对 频率 的 依赖 关 
Ko WWI 2 = 4* 


4.5 BR V Ë Ce) WE toe = 1.35 的 频率 相当 于 或 高 


BABEL, AACE PBS BE RT PANTRY E= RI 
吸收 系数 对 频 龙 的 依赖 。 jns, RAD AR: 


En > E 
2ve sind me” 
MESETA Sd ME BR BIE ° < Eo mc? 83381 
E Fh LER SCC Rae TAY LARGE SEF v (2v6 sin 9) E /me2, 
RUZ A BRA A AR o A 
Vo Es 
2yvesin® mec 
WU E E PL FE, Et rh d UR eR A ELE 
E, 
Pc ind me? 
处 达到 了 极 大 慎 ON RF p.s 2.8). ARMA EIA E 
比较 大 的 区 域 是 比较 罕 的 , 大 约 是 X0.3».u 的 数量 级 (参看 
图 4.4 及 4.5)o 


Je 0.24 
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* 五 € 
电子 散射 引起 的 类 详 中 能 量 的 再 分 布 


51 引言 


在 基 径 小 而 亮 的 同步 加 速 器 强 射 源 中 ， 快 速 电 子 和 无 线 
电光 子 的 厨 擅 在 一 定 条 件 下 可 能 引起 罚 射 频谱 的 再 分 布 。 磺 
撞 后 :无线 电 交 村 将 获得 一 些 观 量 , 而 电子 则 将 损失 指 相 应 的 
fare 253 CETUR TERZE, MAR AE y 的 数 
Be, 7 为 以 me? HERS Het ab Een 83 ee 
顿 散 射 , 它 可 以 引起 相对 论 竹 电子 大 宗 的 能 景 消耗 ,并 且 是 高 
能 光子 的 一 种 重要 的 来 源 。 

车 先 ,我 们 看 一 看 在 电子 静坐 标 系 中 电子 对 光子 的 散射 
ARRERA. Hæ, 由 于 我 们 感 兴趣 的 是 在 电子 有 着 
相对 论 性 能 量 的 举 标 条 4 字 宙 "或 实验 室 ” 坐 标 系 ) 中 所 表达 
Wa PULIRESO SEIL UR ADRES SMR Re 在 
E AOR 35 TH CA AER RE EY, Ae EE 
从 电子 转移 到 光子 : mf Hei GARR TR DU 
下 六 则 有 着 相反 的 能 量 转移 。 


5.2 ZEAL E p eB S 


TERR TT ASI ZA, 散射 过 程 的 几何 关系 比较 简单 , 它 示 
于 图 5.1。 动量 守恒 要 求人 射 和 歼 射 光子 的 轨迹 都 和 反 冲 电 
TIA mE HTA MARA T Bb 
系 而 言 , 我 们 将 省 掉 角 标 R。 ERA Es, 


. 111 ° 


W: P; 和 散射 角 (EV ro es Y; 和 和 全 ,我们 来 求 出 散射 后 
的 能 量 和 动量 E; Wi, P, 和 外 或 了， 6 Y H1 40s A 
也 ,我 们 要 有 四 个 方程 ， 两 个 动量 守恒 的 方程 (因为 是 平面 运 
5205.1) 和 (5.2) 式 ; HERE fi SIA DLE MIRA 
MT) 的 最 终 能 量 和 最 终 动 量 之 同 的 相对 论 关系 《5.4) Ho 
在 这 些 方程 中 ,根据 参 沽 系统 的 定义 Pi = 0, 因 此 E, = meo 
这 些 方程 是 


W; = Weosd +- Pyccose, (5.15 
(平行 于 起 始 光 子 殷 迹 ) 
O = Wsin0 — Pye sing, (5.2) 
GEH Ti set FLED 
W, + met = W, + Ej, (5.3') 
Ej — Pic? = met, (5,40) 


以 这 里 开始 ,我 们 将 使 用 无 量 岗 符号 。 这 样 , Yom 0, y = 1, 
而 


e; = ecos 十 Y cos d, (5.1) 
O = «sin? — Y sin ó, (5.2) 
e; + 1 = g + yj (5.3) 
ri 1+ Yi. (5.4) 
SE ER RE A CECA 4 = cos@)”: 
€; = petra (5.7) 


1) RBI LES DAG. ORBEA BM WT 中, 我 们 
FE HK (5.3) Khe E GI 8005.40 式 中 可 以 稍 掉 r REA PLE 
CA ey [方程 (5.7)] ENEDA GOA RHE Y RIB 
Ne He AG DATERA Y T5. 853XT, 而 把 这 个 结果 代 人 (5.47》 
ARROYO Ble Y Mae HA GS DO) s EISSIT cos o HA 
f5.105, 


«lil. 


24 — 
y =14 2014) (5.8) 


D e,(1 — 2) 
— Fi ele: — 2 一 一 , 
Y= VLA Vt DU $202) 
(5.9) 
一 a) J—— Lh o l 
eos = (1 + ej) 4h + ele +t 2)(1— AY (5:10) 


M (5.7) 式 可 知 , 对 于 低能 量 光 子 Ce; < 1), 在 散射 中 不 发 生 
频率 变化 (ej = eo 对 
于 高 能 量 光子 、 频 率 的 Br 
FELGER RS 0 nid 
大 而 增加 。 当 光子 能 量 
Ran Ce; D, 我 们 
可 以 区 分 两 种 散射 角 范 
E: 在 小 散射 角 8 区 域 
[eQ — 4) < 1], 散射 ARNT 
Eie Na EM aaa 
e) ERA e; 增 大 的 大 同 处 在 一 个 平 而 上。 
RHA 8 DUX Lea — 2) 2 1], 不 管 是 什么 起 始 闫 率 , 散射 
频率 总 是 为 mefh=v, CRM) 的 数量 级 [et 二 (1 一 
¿) 2 == 1]o 2r fa 5.7) RTL 363 E A EEG: 

A, — A; = ALA — 2), (5.11) 
其 中 Ae = Cc/v»c) = Ch/mc), WS Ed dS KR SF 0.02426 
Ro XX DERE, ERE RAH TREE t I IX E: 
RT Beat 0, MART RK. H (5.8) 式 可 知 , E 
Ea FREE y, 的 范围 是 从 1 到 对 应 于 8 一 BY Cle) 
TRAE Crd aa = 1 + Ce /C1 + 2606. XT IRE P 36 
T, Crime 59 i; 而 对 于 极 高 能 光子 ，(Cy 站 max © 850 


a [113 +. 


MIT 





53 HEARD 
微分 散射 截面 (45/40/02, 的 定义 是 根据 以 下 关系 式 ， 
dNhy, = m dQ; + IndidodO,, (5.12) 


其 中 2NAv, AAI REIS 2、 频率 间隔 dra BAR E 为 
1 的 人 射 东方 向 局 围 的 立体 角 元 29, 的 范围 上 内， 从 人 射 东 中 
可 掉 的 能 量 CAN 为 散射 次 数 )。 因 为 AIN) 的 定义 与 
BALAK, ATU RBA Chey) 没有 出 现在 这 个 定义 里 。 
康 普 顿 散射 的 微分 散射 截面 由 Klein-Nishina 公式 给 定 , 而 这 
个 公式 则 是 根据 量子 力学 的 芳 巾 导出 的 : | 
o == > A + ” 一 2 十 4 cos d. (5.13) 
其 中 oz = (89/3) e/m YF = 6.65 x 1077? HORE, pipi 
Ba: Mé ^ AGB T AR SEC T S n) Z BIR 22 F 
ACS.7 SRS APE TS Bic] EXTR AAA SETHE ei. Bi 
射 角 和 偏振 和 角 中 的 函数 : 
dX 2003 20 A | (1 一 à» 
JO, 32x ‘[1 +e, — 22]. 
(5.14) 
对 于 非 相 对 论 性 电子 (e; < D, TL FI 8 8 o BRE d 
MAK, l 
人 = or cost die (5.15) 
RPA Ra ICR ae TE PAL ee a di zy Et 上 和 
ll, BULA 8336 7 18 28 Fe ME BL AE RETE F8] — 5E TR] E- 
RPS) SEA A I; RA a TEC CD, ERASE 
行 于 散射 画 的 两 分 量 的 选 加 。 截 面 (22/495, # (42/40) 
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Hi (5.14) 式 给 出 , 其 中 的 cos 中 分 别 用 0 和 V1 一 sin®O costs, 
SERB. AREF tater 
面 和 散射 平面 之 可 的 交角 
Abia WT C42/d2p ay 
fI (dX / aly) 11, PAR cos d 
^t SIF sin 8; Al cosg, sin 8 
取代 (参照 图 5.2)。 对 
Fim RE BEG + (e 1, 
g; == e;), (5.14) 式 给 出 经 
Sa 75 RET ZA: 





(E) =0 — Aw 
图 3.2 Hil B E St DET ET 
dXN _ 3 0 an can 
(42). = a1 sin*@ costó). (5.16) 
XX" SA 28H , RARER A SiR, URS AE T E 
Sik. 对 于 在 小 散射 角 范 围 ,ey{1 — 4) < 1, 极 高 能 光子 
(e; >> 1) 也 有 着 相同 的 千 果 , 即 (5.16) 式 。 EARL, 
el — 24> 1, 不 管 入 射 辑 射 的 偏振 状态 如 何 ， 散 射 轻 射 总 
EE adr BY: 
dXY (dE — 3, 1 
(25, E I| 3272 — s(1— 15 (5.17) 
SAS R47 RIN, ATR RIT Le A 
方向 的 截面 相 加 然后 在 角度 0; 内 取 平 均 来 求 得 。 这 样 得 到 
的 结果 仪 为 5; 和 4 的 函数 : 





dX 3 1 | ei(1— 1y | | 

— — === — _ re š 一 一 一 十 ] +- 2; r 

dQ: \ée [1 + &(1 — PLI + e1— 2) i 
(5.18) 
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而 这 ,对 于 低能 量 光子 Ce, < DAH T ASPERA XL, 


dX 3 
44 2.2. gi +I, 5.19) 
dQ, 16x à ) ( 


对 于 几 种 E; 5, (dX/dQ,) 





10 对 有 的 依赖 关系 示 于 图 
st 5.30 RUBS TAE 
X 4 AX, MRA CER Se 
Ml ? -:9 7] HEMBRA RT = El 

eC ar a 120% i6 Lie A .18) HALA 
B53 seme AI 49, RIET 
fH ft B ox Hike SRE 
_3 Jite; 2Ze(i-+e,) _ 5 
Bm Sor] e | 1 + 2e, CI 二 26 
i g;)— 1 + 38; 
ta BOt10-ul y jee (5.20) 


这 个 表达 式 , 对 于 低能 量 和 高 能 量 光子 可 以 近似 地 分 别 写 为 


E = s, (1 — 2e; + = s: + IDA (5.21) 


I 
= 3 a} (in2e, + +), 
8 ay 2 


(5.22) 


康 普 顿 散射 总 截面 王 作 为 起 10 
"f dp Et. - — 107% 307? 1075 1073 107* 

ES e; 的 图 数 示 于 d me? (RR) 

图 5.4。 起 始 光 子 能 量 合 大 ， 图 5.4 EME 

窒 散 射 的 光子 数目 僵 少 。 HET HER of 的 函数 
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54 在 实验 室 坐 标 系 中 的 电子 散 庙 


APA A AMAR OSA E ARO 即 在 其 中 电 
子 有 着 相对 论 性 速度 (9 01, y > 1) 的 坐标 系 上 来 看 ,前 一 
T BRIS I ERES a a BS AA AUS. A T OR R 
SR Cal, FERRARA, RM 
TE BU ORR BRA (R 系 ) HARDEE mE AA ER 
OLX LX 

在 这 一 节 里 ,我 们 要 应 用 儿 种 量 的 洛 伦 兹 变换 。 时 间 间 
Bà de 按 以 下 关系 变换 


di! = y "ge (5.23) 
而 频率 (或 能 量 大 ?的 变换 则 为 
pie py(1 — gu), (5.24) 


HH 73e ini lini RE ATA LIZ TR ak. HOR u 
Ak — AEA ANEA ALE PR AEX, PREAH 
A 


L 


m 


BET 
dQ 94:535 81238 cos la RELE ARA BS r IK 8, CRI 
变换 为 


tt (5.25) 


1 
YK1— Bui} ° 
(5.25) 式 的 变换 不 适用 于 两 个 尾 意 方 向 《其 中 没有 一 个 和 运 
动 方向 重合 ) ZAZA ceo。 如果 这 两 个 方向 的 方向 余 骇 为 
Ce, VIT, 9) 和 CE, m, Mo 用 图 55 中 标示 的 符 
=, PRÉ cose = zü + mv i — p Alin = mtanXo 由 于 
| — B + om) T+ = B d oe Ct tan), 我 们 有 


JO 一 ¿ol (5.26) 
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_ 1 一 i — oe 
um " tramo cost 11 — A 


cosa = ne + cos XA (1 — a 一 fF), (5.27) 





图 5.5 推导 公式 (5.27) 


AY AAT 8 REA F Sa AER, AAA 
eR EB. 把 (5.27) 式 按 有 照 在 及 系 积 在 世系 的 方式 写 
出 ,而 使 下 省 的 cos% 相等 ,我 们 得 到 
cosa? — GLP ( cose” — ui^) + (at — BCA — B) 
G — gut — gal) | 
(5.28) 
其 中 je 和 站 借助 于 (5.25) ZRET L Ro 2805809 BEI 
1-382118] C589 IAE A CRI. RE 之 间 的 
交角 & 的 次 伦 兹 变换 。 如 后 其 中 一 个 方向 与 运动 方 癌 重 合 ， 
W)C5.28)02X AER J (5.25) Lo 《5,.28) 趟 可 以 写成 略为 衔 单 的 
PA: 


l — cosar 


PO — Bat) — pay 
现在 我 们 要 来 导出 强度 的 变换 公 式 。 在 静 系 里 ,在 时 
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] — cosg? = 


_— -p — — — F TT — ..-— 


EARR de, 频率 + 附近 的 dv A, ERA Sea Al cos la 
次 角 的 方向 周转 的 立体 角 22 范围 内 , ii 70 ¿2 的 光 
十 数目 为 

(+ Ipd2dQdvds) o (5.29) 


AW 


Æ L AT, RR LOC 22 ay, WU CHR AAN, 
并 等 于 


L 
(+ Lud 2dQavdt | o (5.30) 
y 


可 是 ,出 于 面 元 43 MR TM ALARTE TAE 
FEE CO.30 XXL HEC EL Q^ — 82 / u^ 从 ,而 当然 ,等 于 (5.29) 
式 。 这 样 ,我 们 将 得 到 


E 
eE ly ytasha@raviar: ERIN, 
u Ap? 


init 42 5 BEE, 并 且 抬 65.23) 一 (5.260) 的 变换 公式 用 在 上 
A AeA A, RTS BSE ERAN: 
I = 70 — gut», (5.31) 
其 中 u^ 为 光子 方向 和 运动 方向 之 间 的 交角 的 余弦 。 
IB — F LABES TK SX E ERRARE BORA RO CRY 
BOR EX (dd d; dO, 的 定义 ,我 们 有 
I 


pret ao (20 40, ) ait Pk ah 208 e 40, y ds, 
击 此 可 以 得 到 以 下 关于 微分 散射 截面 的 变换 公式 : 
(aa) = (Zaa) Tg (5.32) 


我 们 看 到 ,截面 的 变换 就 和 一 个 面积 乘 上 正太 下 一 下 一样， 
这 是 因为 修正 项 e/i — 8) 已 经 包括 在 截面 的 定义 里 了 。 
用 (5.2 的 去 ,我 们 可 以 把 45.32) 式 号 为 
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a 4 - - 


dXY _ dXW (1— pul} ; 
(2) o) | — guy ^7 (5.33) 
其 中 ar Al up AA ICTR TELA 
IH] ES] 23 TE] BE BK o 
让 我 们 假设 电子 为 极 近 光速 的 相对 论 性 的 , 8==1(y > DD, 
MERET AREE, y 1。 能 量 守 恒 方 程 (3.7) Ad 
ARE LE IB] E 29 
po tir BHL. 1 

UTI ana? 09M 
不 过 ,比较 方便 的 方式 是 ,把 上面 这 个 关系 式 用 某 些 表 为 LL 系 
和 有 R 系 的 量 系 写 出 。 把 变换 回 R # rB, 


= Yl + Buy), (5.35) 





i — fur 
并 通过 一 个 (5.27) 类 型 的 公式 用 A8, p ARR, RATA 


— = y{itgsl aut + cos X / [1—(A8) 1L 1 — CyT] ts 
— PH 

(5,36) 
最 后 得 到 


L 
E; = ery? X 





(1—Byt 
1+ efr — Bana — 14) ° 
(5.37) 
SHA TRE RTE GE — DIRE L2; E G.23) J zi EAS iB 
iG = ; — > — 1; (5.38) 


BRE, HBR, ITA PANS Ee RR 
的 。 在 这 种 情况 下 , (5.37) 式 中 含有 根 号 的 项 将 等 于 零 。 而 
且 , 如 果 sy < 1, 这 个 表达 式 将 化 为 
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-mG 


ey = e TCL — B) + BA (uz — lo (5.39) 
PELE ARALAR A ELE A METE AAA 
(这 种 碰撞 仅仅 发 生 在 8 = LPR ERAS 59 VIG AA, AL 
为 数 很 少 ), 我 们 有 着 eet — 8) <0 因此 ,对 于 一 个 给 定 
的 起 始 能 量 值 ， 当 散射 角 的 余弦 增 大 时 ， 最 终 的 能 有 量 信 世 增 
Ko 最 终 光 子 能 量 的 极 小 和 极 大 值 为 CefYmin = ef OUT E 
fj 由 ,这 总 是 发 生 在 AB = +1) (Du. = 671 十 PY: 
(对 应 于 ¿Ra = —1 #l r= l)o 3 0 = 1, Ca 
= 4y'er, [fn 

gl =< ef = trio (5.40) 
对 于 一 个 固定 的 F/C, 有 着 一 个 限定 的 n; 范围 (从 一 1 
到 地 +#) ,其 中 存在 着 对 应 于 能 量 方程 45.39) 式 得 到 满足 的 AP 
值 , 对 于 Aa, AS RRA ME REA AAN 
ey/ery? H AEE — ESO, HUB A = —1 
代 人 《5.39) 式 并 解 出 好 来 求 出 。 结 果 是 


L 
1+ 8 — — 
L .2 
L* _ s” 
Ej — j > 
MIF P= 1, 我 们 有 
L 
—1 < ur <1 — Page (5.41) 


现在 ， 我 们 要 来 推导 实验 室 坐 标 系 中 散射 截面 的 表达 
式 。 首 先 ,我 们 注意 到 在 所 假设 的 ey < 1 ETF, Klein- 
Nishin AR (KR f [EAT ARA AMA. ERAS 18) 
TA aE CATS SF M BT), ANS 


(Ey = 3 a 2 l __ 
dQ, léx — [itety(1 — par (1 — 285] 


Cel. — BgiY (Y — 4? MI 
^ [ + ey — pena — i’) tit 116.42) 
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这 在 efy KIR f 


y 3 "E (=y 
#2) =o + (1 = 十 二 全 5.43) 
emn Léa rll + GN)" dO wan" ( 


REZE H 
dEME R 
|. a de = Cre (5.44) 
RATERS BRITA e Kirk 
出 一 个 起 始 能 量 为 et 的 光子 在 从 一 个 能 量 为 了 的 电子 上 如 
射 后 得 到 最 终 能 量 为 e 的 几率 o, 
Loa ya 1 [427 
ets ote m L || 2) 

x [ey 一 exe; , Ys Hi AR) dO aQr, (5.45) 
式 中 狄 别克 3 函数 表明 ,在 化 算 5 时 ,对 于 给 定 的 时 ,so 和 7 
值 ， 我 们 必须 使 用 满足 565.39) 式 能 量 守 恒 条 性 的 与 和 既 值 。 
利用 (5.43)、(5.33) 8 (5.26) 式 ， 并 记 住 497 = dudó; 和 
dO; 一 dprdógy (Ec oy, OF 0938 24025 br $8, MEME 
的 情形 下 ,两 者 之 中 任何 一 个 的 本 分 都 是 20. (5.45) 式 我 
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penita] G Dn + onn 


x8[e? — erker, v, ui, A 2)dA du;, (5.36) 
TEM (5.45) 式 化 到 (5.46) 式 时 ， 我 们 以 A 表示 ot, 并 用 了 
(5.36) 式 。 这 种 推导 可 以 比较 简单 地 做 到 ; 因为 当 — 1 时 ， 
由 —1; 从 (5.27) 型 的 方程 可 以 导出 pf == 一 好 ,因而 


[ Ban i — dls . 
A - 1 d E LL 一 ~ r s 4; 
C 1 pak 75 Gary? (5.47) 


HEIE AT RS Oo. MAAK HK e MER 


= 122% 


| fOr, palæ — w(x, y2]dxdy 
= | ZU _—zCÑi i d s 
= | flr, pox) Bes dx, 
'=y pir} 
其 中 pO SERS lr, y) =0 WI, 我 们 可 以 把 
(5.46) HAA 


oles, ei. y) = 2-0, Or Wu 
LL * , yo. AS 1 (1 一 i DE 
xp |+ m (ub — Bp Cuy — BY 











Ej Y 
r N L— pur | bei — 1 
Ca) ÉL CTl gt, (5.48) 
srya Ce — BA nu; — B 
HT 81.3418 
G fs Ps == ] d. 
(ej E y) Tu ely! 
1— L yy: D) 
f É L 
xo Pe CoP Cer 
-1 (a — 1) 12 (uy — 1) 
(5.49) 
MPR BARA, aA 
3 1 
oler, 6j, y) = 32 or EXE 
L L Fi L L i 
x +2 (E) GE) E CL. 
Ey? ery? ery?) — 4 Nery? 


(5.50) 
我 们 回 申 到 这 个 表 迹 趟 适用 的 条 件 是 : 极 近 光速 的 租 对 论 性 
He = 1), BEST PEI 2 
el = et = dyer, 


RM 338 G T NI, A AAA, Hu H SB TA 
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Ro 方程 (5.50) 示 于 图 5.6 及 图 5.70 





0.7 I 
0.6 
0.5 3 
n" ga E 
JU Fa 
ur | 5 03 J [£ J 
0.2 "2 
0.1 1 
0 Ü 
1 2 10 40 Ü 10 2.0 JD 40 
a on 
P dy 
ety? 
图 5.56 job Be Se ie HLE o 图 5-.7 WEB i ae RUBER 
作为 ep ferr? Beast eyo 作为 ep/syY? By 


TE BI BR ARI F , ER AY 2259] ARK CS 和 吸收 
系数 成 为 


& = |o (25, 4, E emanate, (5.51) 
mc à me 


mic 
ke = |f (n Pr, E) NCE)dwdE, (5.52) 
me HE 2 c 


RH 0 由 (5.50) 式 给 定 , 而 NCE) 为 电子 能 量 分 布 (从 这 里 开 
始 ， 押 有 的 量 都 是 对 世系 而 言 ， 这 样 可 以 去 送 阴 标 而 不 致 混 
清 )。 JO) 为 辐射 场 的 平均 强度 。 对 dv; 积分 可 使 吸收 系数 
的 表达 式 大 为 简化 。 当 积 分 限 为 六 及 4 时 ， 积 分 的 结果 
将 号 5; 无关: 

KG = ar | f (E) NC(EME, 


mii 


其 中 











N=1--=nt4t, 
4y | l6y! 4y?  32y$ 


wT rS DREK, ERO) 非常 接近 于 lo 因此 , 对 于 
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PU — A eee x= = — 一 


Elmc) Z 10, ATA 
E = G, * N, (5.53) 


HAN = [N EHE 为 电子 的 总 数 密度 。 如 果 在 一 个 含有 想 
对 论 性 电子 和 磁场 的 区 域 中 ,有 着 间 步 加 速 堆 辐射 ,而 且 发 生 
了 道 康 普 顿 散射 , 则 在 我 们 的 假 误 下 ,这 种 区 域 中 的 辐射 转移 
BID RA Peek: 
“= G +L EEL + ES, (5.54) 
其 中 < ME 为 同步 加 速 器 输 射 的 吸收 和 发 射 系数 (参看 第 
=), Hu s AULA AWE AHF (05.53) PEA, 
中 的 <ç 除外 ] ARTA SREB, DRA Nae ag E 
既是 散射 (这 时 电子 损失 挥 能 芋 ) 的 结果 又 是 同步 加 建 闫 耗损 
的 结果 , 因此 ,我 们 详 当 把 转移 方程 (5.54) 和 撕 述 电子 能 谱 变 
ACEI ATER RKB. 这 种 方程 将 是 (6.10) 式 的 类 型 ,但 是 一 
定 雪 包括 一 个 描述 送 康 普 博 效应 所 引起 的 耗损 项 。 一 个 电子 
PATRE ELTE TUR A 
|j e = -tf A e! KEP ole, Pjs y )de;de;o (5.55) 


£g J e=; 

ERARE P. PLE E 0 为 方程 (5.50) 的 形式 下 , 作 了 一 次 
积分 后 ,对 于 大 7 E RHA 
dr, = loz, 2 eMe; 
m. |o tory |" Jedder (5.56) 
子 能 量 耗 损 的 方程 写 为 

dy 

dt 
RIER w BAN A 











7 3 Oct ay = 2.66 X 10 nui, 
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dE| 32 wee’ 


一 


dt 9 (me?) 
XP T EHE SREEB.—TU TIS 68 29 


E 25.2 


faa 一 3.97 X 10 Tu aH? (5.57) 





(5.58) 





C^ 





, = 


E 
di 
能 量 耗损 率 与 质点 静 质 量 的 四 次 方 成 反比 [6537 Al A 
光 比 起 电子 散射 来 ， 页 子 散 射 可 以 不 计 。 [RP ç #6 Rn 
[3.32) 式 ] 和 逆 康 普 顿 耗损 之 比 可 以 写 为 


(e m 

de /s 6 3 

(E) = PO x sind, (5.59) 
de): 


IR A A. WREEF ERA al] 
TAS] T SEDE ui 3 ELT, Ml sin’ > = 2/3, 而 





E. . HER (5.60) 
(25 Tar Ge em C 


对 于 一 个 定 态 的 同步 加 速 器 光子 源 ， 光 子 从 源 内 的 发 射电 子 
上 受到 艇 射 ， 以 上 的 同步 加 球 恰 耗损 和 逆 康 普 顿 耗损 的 比值 
应 当 不 小 于 lo 因为 不 然 的 话 ， 首 康 普 屯 过程 一 一 它 通 过 把 
能 量 从 电子 转移 到 光子 而 使 得 辐射 能 密度 增 大 一 一 就 会 很 快 
地 消耗 挥 电 于 的 能 量 ， 而 这 就 会 使 得 电子 无 法 再 进一步 供应 
同步 加 速 器 光 了 于。 显然, 这 种 情况 将 不 是 定 态 的 ,而 将 导致 很 
快 地 消耗 反 作 对 论 性 屯 子 的 能 量 。 
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第 x E 
5r STI FA Se SS HUE 


61 引言 分 立身 电源 的 频谱 


光 起 光学 天 文 来 ， 宇 宙 头 的 流量 的 射电 测量 是 非常 “ 单 
£” BJ. FARR, 频 宽 和 中 心 频 率 之 比 往往 是 2x 
10 忆 到 2x10™。 风 使 是 多 路 接收 机 , 通 稍 也 只 是 包括 到 一 个 
对 应 于 对 电 谱 线 多 普 蔓 致 宽 轮 万 的 锋 罕 频谱 形 围 。 这 样 , 源 
的 流量 的 一 次 射电 测量 提供 的 是 六 量 -频率 图 上 的 一 个 点 。 
其 他 的 点 则 可 忆 用 不 同 频 率 的 接收 机 、 而 且 常 常 还 要 用 不 同 
的 天 钱 来 测 出 。 Ak, RESON ANA SE ri y) — i E 
要 问题 是 取得 强度 的 绝对 校准 。 最 常用 的 校准 方法 是 把 一 个 
PERA ERIT PD RT NAR CEE ERR AM 
HHEH, MARA AER AA MAA AAI OK 
IE TRUE te < £5) E: 176 =k E JJ. — 
Hos TSA KAS TE AO a — span (一 般 是 太阳 或 
— A RR AER SUUM, Z8 XEZA EE SEA 2 96 的 
Ha. 另 一 种 校准 和 天线 的 方法 是 , ERE a _Lik— 
趟 黑 盘 , 定 出 的 增益 误差 约 为 5 一 10 免 。 有 一 些 射电 源 ( 外 后 
E A, KEE A, 金牛 座 和) 的 流量 已 在 几 个 波长 上 作 了 绝对 
测量 。 其 他 的 射电 源 在 包括 这 些 疲 长 在 内 的 各 个 波长 上 的 观 
Ti, 可 以 相对 于 这 些 奈 谁 源 来 进行 。 知道 了 标准 源 的 绝对 流 
量 ,我 们 就 可 以 把 所 有 其 他 的 源 的 流量 化 到 同一 个 标 度 上 ,从 
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前 可 以 研究 它们 的 频谱 。 

已 经 证 认 出 为 银河 系 电离 氨 (HHI) 区 和 大 部 分 的 行星 状 
星云 的 分 立 射 电源 的 颖 谱 特 点 是 ， BES Ree EN, HH 
线 的 高 频 部 分 扁平 ,而 向 较 低 频率 的 方向 上 急剧 下 降 ,形成 一 
个 梯度 为 2 的 直线 。 这 种 频谱 (有 时 叫做 王 类 频谱 7) 是 典型 的 
热 这 程 频谱 、， 可 专 很 好 地 用 射电 辐射 的 自由 -自由 机制 来 解 
释 。 在 很 好 地 研究 过 的 非 热 疾 谱 中 ,大 约 有 一 半 有 着 Fov" 
的 形式 ,因而 在 可 测 的 频率 范围 内 可 以 在 log F,~-logv 图 上 用 
一 根 直 线 来 表示 。 频 谱 指 数 5E 有 着 高 斯 分 布 , 中 值 约 为 0.75, 
标准 离 差 为 0.15( 测 定单 个 & 指数 的 平均 误差 为 0.05)。 这 
Ap 2570 A AEA ARE EAI. HES 
机 制 要 产生 直线 频谱 就 需要 源 中 有 着 一 个 NE) NEON 
hys Bri T b dE p RE TERES URBE RU, BEES 
Ar ALES HA B RUE E PREDICT Be ee 1B E y = 2c 
+1, ARANA miit S: 4. 

其 余 的 频谱 都 有 着 比较 复杂 的 形状 。 在 一 个 射电 源 的 频 
详 中 , 相当 经 常 地 可 以 证 认 出 几 种 不 同 的 成 分 来 。 不 同 成 分 
RADA TIERRA RE ABRA Lo TEARS 
PRI AER RA AA ARDER CRIES RR 
ERA RE IRR A TE (C, 频谱 ), 或 是 在 高 频段 向 
FS (Cy 频谱 ), 或 是 两 省 都 有 。 C, MSR RR 
型 频谱 。 在 下 面 各 节 中 , x TE UL A me Fx 
Wik P PD a] ER Ao 
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分 立 射 电源 的 T 类 频谱 可 以 很 好 地 用 热 自 由 -由 由 辐射 
来 解释 。 如 果 工 .为 涯 中 的 电子 运动 温度 ，w. 为 电子 数 密度 ， 
月 由 -自由 豚 收 系数 [参看 (2.86) 式 ] 近 似 地 为 
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p= (6.1) 


Tii 
AUREA, X. PAi, MEARE y 20 B9, 
$,— BLT IO 引 选 光学 天 体 物理 学 常用 的 辐射 标 床 d, 


g = | Nds. (6.2) 


如 果 在 源 内 T. 变动 不 大 , 而 为 以 厘米 计算 的 波长 , 则 我 们 
可 这 把 光学 厚度 Ty BA 


Ty = | nas = Ty WF. (6.3) 
Me, EMARE S EE u] ple ERE me i 
i, = BCT IO — e 7v). (6.4) 
ES dc 000 30 EUR SE El E zz cR LR ELE F, 
r= E r, | G — ag, (6.5) 
c 


其 中 8 AUT AMAA TERR, RA F N C. 
< D, 总和 近似 地 为 





pn 2k rp. | rd oc y, (6.6) 
ci n 
MEE F 5S. ERMEE, RAXEE G1), 
《6.51) 式 给 出 10! 
F, = 247 TO oc yi, i 
= 
(6.7) 107! 
热 辐射 频 借 的 形状 示 于 图 6.1, 
EtA BAEAN 1007? 1075 1 10 10 
Ple) = 2 es") 6.1 AR PCz) 表示 射电 
1 一 17s WB et han 
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的 图 形 ， 式 中 z r/r, gf v, 为 光学 厚度 等 于 1 处 的 频 康 。 
因此 ,以 P Ce) PASE RABAT ORE LI 了 (v/v1)o 

往往 可 以 看 到 , AREA MA ARA Ao WEM 
景 的 亮 温度 为 To k, PD AS RES EL, 4615 
JELA. 30028 T 


2 
F, = a |. |. — e dD + Tal, 2] , (6.8) 


APs APA Peta IRI CEA. RIRA 
FE, EA TRA RELE 889 405] 52 , Mima LER ANE 
积分 号 外 边 来 )j。 AF (6.8) AENEAN 
Sbi SEES RIEA TREE , SUIS TS HI AERE 


2 
Fog = Cr, THN ed (69) 
E 


SiR MARR M E AR Em mE 
《6.8) 式 中 背景 辐射 传 出 来 的 部 分 , MARIE AA 
下 同一 天 区 的 缘 景 流量 密度 。 从 (C6.9) 式 我 们 看 到 ,根据 温度 
T.J Te a, aT. > Ts, BR EER RZ, 
则 在 吸收 。 如 采 在 一 系列 的 频率 上 观测 兴学 厚 和 光学 薄 的 各 
TASK, RE EIRA EE BS A SAT, DAT AE In a T 
IRE T, MERTE So 这 样 定 出 的 结果 和 光学 资料 符合 得 
Ao 


6.3 ”同步 加 速 器 频谱 —RBAREETFNERSA 

讨论 电 于 集体 发 岂 玖 同步 加 速 器 辐射 的 频谱 ， 就 需要 知 
BEBA ERA LU RAE AER al Entra + BË Et: 2y A, 
ANTE, R, r, DAME —“ dba UR 给 定 一 个 具体 的 
分 布 N CE, Rr, 4), ABS RSA EIA dE/d: VE 
fel AFH JE (Source) Z(E, R, r, NAT (sin PCE, Rh, m, 2) 


+ 13D = 


Al ANAL, BUT A ARETE RA AA. TA 
Pr F E FU oe BRA TSAR. TEA Be AY inia 
PR HU. 29 Í fep Ro M AA ESAS a AJA De PN E 
EFIE, 43-7 EROS GENRE PAPAE ER aT LA), 在 这 
EE HH PDA Ae a gë 39 53 8e E T PEAY, BU Ay 
的 项 数 一 一 NGCBE D. CZ, 0 ARPE, D, RRR TEE] 
CSA ART RE BE). RAMA BE WR Se BB, AE 
(SR AS BK") 来 说 , BIR NCE, 0 为 各 向 同性 可 能 是 不 正确 
Jo Hi Hee ALA EE) Jap TRES XC NICE ;总 满足 下 述 方程 : 
ON 








5 Dv, INCE, r) < = «CE, 0) — PLE, D, 
I (6.10) 


实际 上 这 就 是 在 一 维 能 量 空间 里 对 于 辐射 电子 数 密度 的 连续 
Hie. NCE, DEJO 是 由 于 电子 能 量 的 增 减 而 引起 的 、 在 
单位 时 间 内 带 闭 通过 数值 王 的 能 量 的 电子 流量 (2E/d: 是 能 
ESERDE) RAR aE, O 描述 着 在 时 间 z 时 ,在 单 
位 时 间 和 单位 能 量 间 态 圭 注入 到 辐射 区 域 的 能 量 为 E 的 电子 
RA p RRR EAT AMBRE E 
的 电子 数 由 PLE, PAu. ERRATA BR CL/T)NCE, D, 
其 中 工 为 这 种 崩溃 性 耗损 中 的 电子 寿命 。 我 们 将 在 这 里 假设 
PCE, = 0, VI dE/di = pAE), MARTE T- BEBE , Tl 
HUBER. PATRIA RAK pE) A 
有 以 下 形式 的 情况 ， . 

pE) 一 —Ë — gE — EE, (6.11) 
它 代 表 着 由 于 周围 介质 的 电离 ， 自 由 -自由 辐射 ,同步 加 速 器 
辐射 , 忆 及 逆 康 普 顿 效应 所 引起 的 电子 能 量 耗损 。 


E F ^ j+ + ú qx 


dE/dt= È; 描述 。 如 果 介 质 是 由 数 密度 为 = 的 复原 子 所 组 
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ho - — ma — — r — r 


i, ME CE/me?) « 3 X 10/2477, W 
C, e 3.66 X 10% (6.27 + In E) (6.12) 
A 


或 者 ， 如 果 介 上 质 为 完全 电离 气体 而 有 着 非 相 对 论 性 电子 数 密 
HE n, VU 
£ == 1.22 X 107% (73.4 + In -E- — ha). (6.13) 


EXE, DEPT HSE REN 
18515 SHSM REEL, TARTA ETICA 
和 电离 的 效应 。 在 以 上 两 种 情况 下 都 可 以 忽略 去 5 对 于 的 
对 数 项 的 依赖 ,而 对 于 相对 论 性 电子 ,电离 耗损 则 可 以 认为 和 
电子 能 量 无 关 。 

通过 和 周围 介质 的 核子 的 互 作用 产生 光子 从 而 引起 的 耗 
损 , 即 自由 -自由 辐射 ,天 致 上 正比 于 电子 能 量 : 


一 一 = —yEo (6.14) 
在 数 密 度 为 5 的 中 性 所 区 域 ， 


y == 8.0 X 10a: (6.15) 
而 在 完全 电离 氧 区 域 ， 


y ^: 1.37 X 107% (0.36 + in E, (6.16) 


FH 





自由 -~ 和 由 辐射 的 电子 能 量 耗 损 不 是 连续 的 ,这 是 因为 在 这 个 
过 程 中 发 出 的 光子 能 县 可 以 和 电子 的 能 量 相 比拟 。 因此 , 实 
际 上 电子 在 和 核子 的 一 次 互 作 用 中 就 把 它 的 所 有 能 量 都 消耗 
光 。 但 是 , 当 电 子 穿 过 密谋 ( 没 电 子路 径 积分 ) 为 了 的 介质 时 ， 
产生 一 次 互 作用 的 几率 为 1 — e GERTA, L = 62 98/ 
EOD. 在 一 个 六 的 电子 集体 中 , 这 些 耗损 平均 起 来 可 以 当 
作 是 连续 的 ， 在 通过 一 个 工 层 之 后 ， 每 个 电子 的 能 量 将 减 到 
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m wama ee 


eH. dE 90% 的 复 和 10% BOSE Hcr, 自由 -自由 


fe REPRE EEG P SACK 20% o 
TORRE DUE A AR BOR PEE 3 [eof 
ERE SH PERERA 73 p EEG: 
^A 一 —E E? = —(E, + EJE? (6.17) 
24108448 $ E 10 H3 (3.32) 3 28 3, 29 
Es == 2.37 X 10H31, (6.18) 
HOA, AARGER T' Ti EE JSI Sa. BENDUM 
射 耗损 由 (5.57) 给 出 ， 
Ec = 3.97 X 10 "a, (6.19) 


其 中 ena ATPASE, DRT TER + 
ERRERA CENA EE Po. 回顾 一 下 , 在 和 角 径 小 


m 





T 
Y x , 
10716 y S T 
_ N= 10 AY S 
tp" 
LP 
i 10-44 
10*%L 
El | 
10°" ¢ . - 
1031 Z. LATI. 
i-ai 


107* 4072 107* 107? 19-75 107! 
(加 阁 } 
46.2 APRN REAR REE A (EKO Bu ESI 


和 一 个 强度 六 王 的 磁场 的 区 域 中 电子 能 重 的 臣 数 。 RR 
$E 34, STIR RS EL EH FH 3843131, RAPA MRSA 
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L'e ET rr 


IR RES Set Fa dei ur, 30 p SE p TR AAA rf TE AP TITRE 
acu dM By d RR ERR A AAA 
电离 耗损 , Eig PLUR EUM RE ER, 以 及 同步 加 速 器 耗 李 的 
相对 重要 性 示 于 图 62, 一般 说 来 ,高 冰 段 以 同步 加 速 器 耗损 
AX, (IMR LEA BAIA AE. 而 且 由 -上 月 出 辊 射 耗损 则 在 
RARR EHA. ERAN E, ITA NTE, 
1), HA 
ONCE, t) 
Ot 
在 定 态 时 [C9N/01)—0, (E, =E), NCE, 0) — NCE)], 


4- ET INCE, DoCE)] = CE, 2, 


NCE) = g ` | GB ME, 


“UBM SE E) = pE” 的 形式 时 ,我 们 有 

NCE) = glr — DOE CEE + y + EE), 
对 于 那些 能 最 区 域 ， 其 主要 部 分 
的 耗损 率 不 依赖 于 能 量 ， 风 NCE) 
oR“), 对 于 中 等 能 量 IN) 
cE], 电子 分 布 范 数 的 指数 则 保 
持 着 与 注入 质点 的 9CE) 的 指数 一 
Ko BA, 对 于 大 能 量 , 和 电子 能 
EMEA RIERA, Im 
电子 分 布 函 数 变 成 更 陡 ， NCE) 
CED, 这 些 情况 示 于 图 6.3。 
在 同一 图 中 表示 出 了 对 应 于 电子 分 

Log E, Log v 布 函数 的 局 步 加 速 器 辐射 谱 。 同 步 
No. a 加 速 器 频谱 由 方程 (3.40) 中 代 进 适 
iB FON 当 的 NCE) 而 得 到 。 电 子 能 最 分 布 
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Log N, Log F 


l 
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! 
| 
E 
] 
d 
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自 





fat Cy ) 和 辐射 谱 指 数 Ce) 的 关系 为 7Y 一 2a 十 1o 
我 们 现在 来 考 绎 一 种 依赖 于 时 | 间 约 电 了 于 分布 ， 其 中 同步 
四 速 益 辐射 耗损 是 影 啊 电 子 能 量 的 唯一 因素 。 对 于 由 同步 加 
XS AR S| uu SE EERE TRUE UJ E (6.17) 可 以 很 容易 地 积分 
CETRA zc lL/ E), 给 出 
E= — —, 
1+ Ett — ME, 
其 中 E, = EC) 为 起 始 能 量 (在 时 间 BUSES. 如 果 起 始 
的 电子 分 布 CBD ASE aa IT iR! s) 为 
NCE,, 9, Üd E, = M,E; d En, (6.21) 
出 扩 有 电子 都 指向 和 对 于 磁场 为 3 AAA AE, MER 
个 后 来 的 秆 闻 1, MP E < DATAN 
NCB, 9, DdE = NAT (1 — EED GE, (6.22) 
MAT EIE; N(EQ8.1)— 0o 在 (6.21) 式 中 ,通过 (6.20) 
ARA Eo, 并 把 C6.20) 式 微分 后 代入 dE = dE — EED”, 
LAGI (6.22) Xo AAA 
N(E,8, 1) ARARA BUE 
能 量 Ey 一 1/f5: 电子 能 量 没 
ART E, ED; 即使 一 个 电子 
具有 无 穷 大 的 能 量 ， 它 在 某 一 
在 限时 间 内 ， 能 量 也 将 减少 到 
1/8: (图 6.4)。 截止 能 有 量 Er 
是 电子 速度 和 磁场 方向 之 间 图 6.4 按照 (6.22) 式 , DUREE RS AN 


B22 74 SER. EE, 通过 modus desi TISSUE GR 
Edo Lm ATH v 的 所 有 的 值 都 有 一 个 

Es Ë ¿sinó cH“ stn" eo in ZE = 1/Es¢ MOE eH. XT 

赖 于 3。 由于 辐射 是 沙 着 速度 r>2, sey: 
E T -- SIF ¥<2, Ri EF AJIES Er 

: 9 
ATL TS AR A Alte 9 P 小 一 点 。 没有 任何 电子 的 能 重 高 过 
随时 间 变 化 。 对 于 紧 靠 磁场 方 + E, 


' (6.20) 


NIE.) 





Ey E 
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癌 运 动 的 电子 ,即使 是 Est 很 大 ,截止 能 量 也 是 非常 高 的 。 如 
果 起 始 的 短 定 律 电子 分 布 是 各 疝 辣 性 和 的 ， 则 在 某 个 后 来 的 时 
B] z 时 的 分 布 可 以 由 (6.227) 式 对 所 有 方向 取 平 均 来 得 到 : 


uit a . 
NCE, i= taNoE | (l—E.sin 2 Bz)" :sin odd, (6.23) 
b 


对 于 低能 量 , F < E, (RME< En), Hr E, = 1/CE2), 
ESE GFE IE RHF, 我 们 
有 着 定 态 才 定律 分 布 ， 

NCE, i) = 4nN,E, (6.24) 
THREE (E > Er, 但 还 是 < ED, LOMA, S 
只 需要 从 0 积分 到 Š, 5 的 定义 为 





1 一 1 — Er = ë 
sin “> Ei T , 
这 是 因为 在 3 种 /2 之 间 没 有 大 能 量 的 电子 。 因 此 电子 的 能 


RB 
1 . . 
NCE, i) — teM, E | 5 [EsEtcost9—(ESErt— DPK cos 9} 
ell 
amem [ aye 
ü 


其 中 我 们 代 人 了 e = 1 costo HP ë < 1, 因此 有 着 e。 < 1 
Me 的 范围 为 从 0 到 2/2, 以 上 的 积分 是 直接 了 当 的 ， 我 们 
Bg PX TE 
uM 2nN, —(Y+1) 
N E — 1 =D E o (6.25) 
对 于 一 个 起 始 为 各 向 同性 的 电子 分 布 ,在 某 些 能 量 值 附 近 , 分 
布 指数 将 从 7 变 成 T 十 1， 而 不 是 出 现 电 子 能 量 分 布 的 截 
ilo 
TESA, ARANA PE TE 2) f HP 
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Tr 


TR 28 38 Ht, AECE RNA PUB FARA 
得 到 [参看 (3.40) 式 ]: 


LO) = |. BC, Mas = | as, jae 


= :| 5H sin 9 | F(«®)NCE, 8, t)dEdO, 
4x 0 


其 中 : 为 源 在 视线 方向 的 长 度 。 我 们 将 在 > < >+ Mv > ov. 
区 域 中 分 别 利用 忆 寺 的 近似 河上 起 进行 积 分 ， 

v < yr, NCE, 98, ONE, 

rẹ vrr NCE, 9, D = NETO — EssiMa EN", 
其 中 


2 
vr = ye (2 = +) = aH in 9 (>) = Hr, (6.26) 
Est £ 


而 €; 等 于 ey ci = 1.12 X 10%, ERME, RAE 
ig) = 4xNyes ME sin Y | EY F(x)dE sin 949 


= 2aN ce e y ey yu noon. (6.2 7) 


而 在 高 频 眉 的 积分 变 成 
LG) = AnNoses |. Hsing 
x N E-'(1 — E,sin?9 E" 2F (XE sin 349 


= InN se arn y3 c; tts cuy) eut y E» MAYEI AAA 
(6.28) 


HRATT ER 


e Y) = | xU (y) dx, 
af? 

ar) = |" Gino), 

eC y) = | ANT lada, 
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tu) = | (1 一 AAA (6.29) 


都 列 在 附录 2 中 。 我 们 看 到 , 由 于 同步 加 速 器 耗损 , 频谱 在 vr 
WATT: MAT sc xyz, 频谱 则 变 得 更 陡 一 些 。 频 
K 随 首 时 间 问 低频 移动 。 如 果 能 够 独立 地 定 出 磁场 ,那么 
AE Í njzb BE ARA AY vr 就 可 以 估计 出 源 的 年 龄 
to 在 这 里 , 产 的 年 岭 理 解 为 从 电子 在 所 有 能 量 上 都 具有 等 定 
律 分 布 NE 的 起 始 时 刻 算 起 。 
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人 在 射电 源 的 同步 加 速 器 频谱 成 分 中 低频 段 的 弯曲 可 以 是 
HLS SRA. 在 发 射 时 , 电子 能 量 分 布 中 的 低能 端的 
BL LA FAR ES Ea) IRE. 在 对 应 
于 截止 能 量 E, IR ASS >, 附近 将 观测 到 辐射 的 极 大 值 。 
低 于 这 个 频率 同步 加 速 器 频谱 将 具有 指数 a —1/3 WA 
率 , 这 是 因为 对 于 单个 电子 , 低 于 临界 频率 的 辐射 是 和 由 一 个 具 
有 这 个 省 数 的 频谱 所 囊 示 ( 见 第 3.4 节 中 , 对 于 x 一 >0 时, OR 
SX F(x) EREA) MUAH TEER TF E, MEA 
着 赂 定律 电子 分 布 ( 即 对 于 E > BL, NCE) = NERY 
F E< En NGC) 一 0) 的 光学 荡 的 源 , 当 所 有 电子 都 久 同 样 
HAR 9 相对 于 磁场 运动 时 , 其 辐射 强度 为 


F „= . — 
LS) — > eye Y DON CH sin 940241 YN. L (xi, y), 


(6.30) 

其 中 :为 源 在 视线 方向 的 长 度 , 而 
Lx, Y) — yt J” Fla de, (6.31) 
ri 一 一 ， (6.32) 
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LA K 
» = cH sin BEL, (6.33) 
EE LO, y) ARTA 6.55. 对 于 小 xr, Lira y) AAT 
为 : 
12.9 ay, 


L (x, y) == — YE o (6.34) 
şy— 1 





对 于 各 向 同 性 的 电子 

分 布 ， 我 们 就 要 在 立 ERG. 

(kf OMAR i — c 

(6.30) RRS S < SSES 

RAR C, RN 

源 , 斜 率 都 比 1/3 BE, 103 1073 uu 1 10! 102 
N tak ARE T Eb Et Ris La D ER 

分 布 中 假设 一 个 适当 

的 低能 端 蕉 赴 所 能 解释 。 影 响 到 同步 加 速 器 辐射 的 另 一 个 因 
KH, 在 源 中 存在 着 热电 子 ， 它 使 得 介质 的 折射 指数 不 为 1。 
在 这 种 情况 下 {对 于 一 个 均匀 源 进 行 计算 )， 正 加 图 4.2 所 表 
BH iS ERR EE. AM COUR AA 
谱 的 低频 弯曲 归 因 于 等 离子 体 效 应 的 基本 困难 是 ， 要 使 得 在 
射电 频段 上 介质 的 折射 指数 与 1 有 显著 差别 ， 就 要 求 源 中 有 
着 相当 高 的 电子 浓度 。 折 射 指数 对 1 的 偏离 变 成 比较 显 秒 的 
mE [参照 (4.10) 式 ] 为 


L's = a9 Ne 


; (6.35) 


其 中 N, 为 热电 了 于 数 密度 。 
同步 加 速 串 频谱 中 的 低频 弯 惠 也 可 以 是 由 于 吸收 过 程 擅 
引起 。 如 果 有 一 层 电 离 气 处 于 源 和 观测 者 之 间 , 那么 由 于 在 
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Sh ARI, US ESSE HIM SS AE 
Se MESE: 
Fey ttn, (6.36) 
其 中 Ho DRAW. 因此 , FEST 77 100% 
ETA Re BIS Be AS mo ME 
UP == 107 N A s, (6.37) 
Hrs 为 云 在 向 视线 方向 的 厚度 ,而 N. 为 云 中 热电 了 于 的 数 窗 
度 。 在 这 里 ,我 们 假设 了 云 的 温度 为 105 K. jE (6.36) A Ed 
合 到 观测 到 的 频谱 上 上 ， 就 可 以 确定 云 的 加 射 标 度 甩 [(5.2》 
式 ]。 
频谱 的 低频 杰 曲 最 可 能 的 原因 看 来 是 在 源 里 面 的 同步 加 
HEAR, 宪 定 律 电子 分 布 的 同步 加 速 器 须 谱 ( 示 于 力 
3.8) 在 对 应 于 泳 变 成 光学 厚 的 频率 v) QPS, 这 个 频 
率 出 (3.53) 式 给 出 。 范 它 和 一 个 对 应 于 狐 为 光学 薄 的 尾 一 频 
3E v BUSH NE F, 的 表达 式 联 起 来 ,就 可 以 化 成 只 含有 直接 可 
HH ECRIRE ES TE XS. 
fa 


( (Syr ton = ( (H in 9 17 Fp tt (6 38) 
n Cu y JCA sin 9) Q y . 


其 中 


culy) = (2¢,)% Es (6.39) 


Es 
MANTA Dh, 在 推导 (6.38) 式 时 ,用 了 (CA,15) 和 C3.50) 
式 。(6.38) 式 中 , 2 为 源 的 立体 和 角 , 以 球面 度 为 单位 ; 如 果 对 
PATEAR O FLL, 那么 我 们 就 可 以 用 (6.38) AE 
伍 计 磁 场 的 强度 。 


65 C, 类 频谱 的 讨论 
HERPA ERRE TAA i 2E2E 
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TRE BAY BABA HJ ZIRE SA TT AMERO 3 22. 
ALT REO) Geet Ae DARE GR BE A E 
之 间 的 平衡 情况 。 在 高 频段 同步 加 速 器 (以 及 最 终 地 康 普 顿 ) 
能 量 耗 指 是 特别 重 变 的 ， 因 为 它们 的 耗损 率 随 电子 能 量 的 平 
JMA ARRAN, SO A AE 
损 【〈 在 象 类 星体 那 梓 角 径 小 的 狐 的 情况 下 ， 这 就 不 一 定 是 正 
TAA) o 

FET a BERL TARAA PS ra RJ S 390255 B 3 RC 
之 朋 ， 我 们 将 考察 一 个 在 E. LABS UNE AA T 
Ma GPT E > Ey 有 着 NCE) 一 0) 的 频谱 。 MRA 
ES PRD AA AB 8 相对 于 一 个 (均匀) 磁场 运动 , 则 观测 到 
的 问 步 加 速 器 辐射 强度 为 
ICO) 一 = eye}? NACH sin grt gm Ae, y ), C6.40) 


其 中 


Alans y) U^], Fa T Ade, (6.41) 
H 
tuo, (6.42) 
Fu 
P 
yg = c H sin 9 Eis (6.43) 


对 于 一 个 各 同 同性 电子 分 布 ， 


pg 


I, = | L(9240 一 2=sc c VON Hrsg MA Ey, y), 


(6.44) 
iet 
^ im aja - . 
A(Yg, y) = Jj sin^"2A4(xg4/sin9, y)d9, | (6.45) 
Ty = —, (6.46) 
NH 
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q- -— - —— —— —r =. -- — M ME 


Py = cH Ego (6.47) 
ABE nu, Y) B AGa y) ATE 6.6 KE 6.7, MATA 
A ILA EXE REIP DER EA. 可 以 看 出 ， 





10 H) 


- A -ił 
10% 107? 07? 107? 1 Jo 10% 10-* 107? 107? 107! | i0 My 
X Y 


B6.6 FALSA 图 6.7 对 于 7 为 2.3 时 的 函 
mA E gra, B, € 


在 频率 vy, CR By) PIES RR BE. LRM NATA 
和 流下 两 种 出 于 同步 加 速 器 能 量 耗损 引起 的 非 定 态 频谱 相 比 
Bu ATREA HEA HLT CORR ER NoE RIE E t #b 
ZAR: 第 二 种 情况 , 连续 恒定 地 注入 电子 《由 同样 的 源 
BAX NEW" düxh)o 第 一 种 就 是 在 第 3 市 末 所 讨 沦 的 情况 。 
ik TES DO A A HT 218 CEU FB T ERA, 
同样 的 倾角 8 相对 于 隘 场 运动 ) 的 辐射 强度 : 


1,( 8) = > coo YAN, ( H sin y) (TED I-12 p (xr, Y), (6.48) 


其 中 
Bory, y) = xB Un? |, Playa !" (nl? — xh?) ge (6.49) 
T 


ir 
xT 一 — (6.50) 
FT 
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Py wp. 


= : TN C1 
vr = ¢ Asin 9 E+ = Ein ge (6.51) 


ADR d AR a Hi AAA, JONG 79 


], — | l(9)dÓ = Irse ?7NHU 28,07 ABC. y), 





(6.52) 
其 中 

E mid 
Boxes, y) =| (sin $" B(xzsin'2, y )d9, (6.53) 

D 
z, 二 一， (6.54) 

PT 

ae € 
Pr) — mue (6.55) 


ERAS? 为 从 终止 向 射电 源 注 入 相对 论 性 质点 的 时 刻 算 起 的 
Hf [Re 

SUBAREA TEC. do HERRERA 87 描述 时 ， 
我 们 从 (6.10) 式 得 到 在 时 间 :的 电子 能 量 分 布 为 


—(Y+1) 
RE ie EFC] E < E, 


, (y — DE 

NCE, 8,0) = gon 
A E > Er, 

Cy 一 1), 


AU £ 为 从 开始 注 和 人 相对论 年 质 点 的 时 刻 算 起 的 时间 。 因 
而 ,对 于 单一 方向 的 电子 分 布 ， 


LCS) = 一 exci Per (Hin OETA cr, T); (6.56) 

mA T x38 2 Ted a) EA T. H, 

i, = | I 9349 — 2nsc,c(! ge YOM AGU MAE (Cz, Y), 
(6.57) 
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其 中 


1 - 
Clar, y) = — p 





> I Flag — I. Filaj [272 — ee ride), 
0 ` X 
(6.58) 
而 | 
= 2/2 a. - 
Clr, y) = | (sn8)'C(r,;smn9,y)d94 (6.59) 
0 


这 里 的 Ers try EQ vr Moy ALM YM. AR B, B 21 
及 c. CAMBER 6.6 及 图 67H RITAS), Y FRE 
fei Ls PTS BS AC EE RAT v, (或 3) ho BURY NA 
电源 的 Cu Sills Rot RE, PAE RE, 那么 我 们 三 
可 以 对 给 定 的 源 确定 出 rr GOR PO. JE TRESITEA RAE 
的 特 狂 。 几 个 了 解 得 比较 衬 楚 的 射电 源 , Cs MTS RD oe Ta 
iT AM Ber, r), 这 表明 注 人 视 制 在 大 约 + 年 前 停止 了 工 
作 。 如 果 用 能 量 均 分 条 件 ( 沁 第 七 对) 估计 出 磁场 , 则 从 二 确 
定 出 的 :为 10 年 的 数量 级 。 

必须 记 住 ， 上 述 导 至 起 始 医 定律 电子 分 布 的 同步 加 速 确 
频谱 弯曲 的 过 程 是 一 个 简化 了 的 过 程 ， 只 包括 在 一 个 均 习 的 
稳定 次 中 影 员 到 电子 能 量 分 布 的 基本 过 程 ; 但 是 , 它 可 以 比较 
容易 地 推广 到 更 复杂 (同时 也 是 更 实际 ) 的 情况 。 例如, AR 
源 为 稳定 的 假设 ， 我 们 就 要 洲 谍 到 上 述 机 制 引 起 的 能 量 耗损 
OE AA Se Ida BJ RF. RIERA 
磁场 保持 恒定 , 则 同步 加 速 器 耗损 率 将 按 RTE 变化 , 康 普 顿 
耗损 率 按 RT™ 声 变化 ,自由 -自由 辐射 耗损 率 按 RE 变化 ,而 
m PS PETRA R 变化 。 这 里 还 必须 加 上 由 于 源 的 膨胀 引起 
AIRES RoI ATA RUE 变化 )。 AR RRR ES . 
起 的 能 量 增益 依赖 于 RUE. CEA HSS RAE EH 
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B, OREA TRE REE RT 减少 , 则 我 们 可 以 
看 到 ,能 量 耗 损 率 和 增加 滨 将 依赖 于 半径 的 各 种 大 次 ,从 膀 胜 
TERR fA, 2 ARNAR E A AR A 10 次 方 。 因 此 ,在 
源 的 这 种 成 分 的 一 次 演变 期 间 ， 不 同 过 程 的 相 尘 贡献 也 去 随 
着 变化 。 当 然 , 当 讨论 膀 胀 成 分 频谱 的 演变 时 ,所 有 这 些 者 妻 
GA Zo PERO DE ROA AAA E , Maha 
ARK. Quay khu ERE E A I i RB 
TU ICT x AE Be ICRA Te Be AE E E, 
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测 到 的 射电 源 S 型 谱 的 频谱 指数 的 统计 分 布 (6.1 节 ) 可 
以 用 一 个 简单 的 图 象 来 说 明 : MAR r 一 1.5 鞋 0.4 的 起 始 分 
布 的 相克 论 性 质点 ,以 重复 性 煤 发 的 方式 注 人 。 在 低频 蜂 , 同 
步 加 速 器 耗损 不 重要 ， 源 有 着 一 个 对 应 于 起 始 r 信 的 频谱 指 
数 a = (z 一 0/2 = 0.25， 这 是 观测 到 的 指数 的 最 低 范围 。 
如 果 爆 发 的 次 数 多 到 使 得 两 次 爆发 的 间隔 了 小 于 在 中 介 频 率 
上 电子 戏 付 能 量 耗 损 的 寿命 ,那么 在 这 个 频 身上 可 以 认为 , 质 
点 的 注 人 是 连续 的 ， 币 频谱 将 由 0.75 的 指数 来 表征 [参看 
(6.57) 式 ]。 这 将 发 生 在 频率 SC) FISCO 之 间 。 最 后 , 在 高 
WIG, FARA, 注 人 不 能 认为 是 连续 的 ; 因为 在 每 
一 次 爆发 之 后 注入 的 电子 将 即刻 消耗 掉 它们 的 大 部 分 能 量 。 
这 种 频谱 有 着 更 陡 的 指数 1.33 [参看 (6.52) 式 ]; 对 于 观测 到 
的 最 陡 的 频谱 ， 这 是 一 个 典型 数值 。 由 于 ;+ T < /, 因而 
5(z) 主要 依赖 于 燥 发 的 频繁 程 度 。 PA 207) 随 着 源 的 
年 龄 而 下 降 《〈 下 降 的 速度 正比 于 从 第 一 次 爆发 发 生 的 时 划算 
起 的 时 间 的 平方 ), 只 有 非常 年 轻 的 源 才 有 着 扁平 的 频谱 , 而 
经 过 一 个 足够 长 的 时 间 之 后 ， 整 个 可 观测 的 频谱 将 由 指数 
0.75 所 表征。 
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在 前 一 章 里 ,我 们 描述 了 射电 源 的 观测 频谱 ,并 比较 详细 
地 讨论 了 用 含有 相对 论 性 质点 和 磁场 的 云 中 的 同步 加 速 器 轩 
射 来 解释 频谱 的 含义 。 在 这 一 章 里 , 我 们 将 简单 介绍 关于 射 
电源 的 观 渊 结果， 然后 将 讨论 射电 源 的 物理 状态 和 对 于 描述 
这 些 状 态 的 各 种 参 最 所 作 的 估计 。 这 样 做 将 只 限于 从 看 来 业 
已 成 熟 的 假设 ， 即 射电 源 的 辐射 具有 同步 加 还 器 特性 的 假设 
出 发 ,而 不 借助 于 任何 额外 的 重大 前 提 。 由 于 对 类 星体 和 某 
些 特殊 星系 的 大 部 分 轻 射 (红外 和 党 米 波 ) 是 否 属 于 同步 加 速 
器 机 制 还 有 些 不 育 定 ， 岂 及 由 于 对 新 发 现 的 防 冲 星 的 辐射 机 
制 的 竹 质 至 今 还 毫 无 责 知 ,因此 ,我 们 的 考虑 只 能 是 限于 主要 
与 椭圆 星系 相 联 系 的 源 ， 而 仅 在 某 些 方 面 考 虑 到 具有 特 狐 频 
EEE RK (Seyfert HA) WAE. 我 们 将 不 在 这 里 介 
绍 或 讨论 射电 源 的 任何 详细 模型 ,因为 当前 在 射电 天 文学 中 ， 
任何 这 种 讨论 ， 无 论 从 观测 或 理论 的 观点 来 看 ， 都 是 为 时 过 
H, 对 属于 射电 源 的 一 些 最 基本 的 问题 , 如 射电 源 中 基本 能 
源 的 特性 ,把 这 种 能 转化 成 为 相对 论 性 质点 的 形式 的 过 程 ( 质 
点 加 速 机 制 ), 或 是 源 中 磁场 的 起 因 等 等 问题 , 我 们 都 远 未 能 
理解 。 现在 我 们 对 河 外 射电 源 的 结构 和 演化 的 认识 水 平 , 确 
实 使 人 联想 到 本 竺 纪 初 对 恒星 结构 和 演化 的 认识 。 当时 ,已 
经 积累 了 一 定数 量 的 ,主要 是 关于 恒星 整体 性 质 的 观 浏 资料 ， 
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TAA AC E B) ERE] e PL ls (Be, AAA AREA 
ESE) AA S d Ha — Pe Fr HZ Z IE E 
PRE JAAS it Be BULL s q REALL S RATE 
TABLE, ROBT TERR. AHH 
我 们 已 经 积 素 TERA ARRE NRA. ALT 
有 了 源 的 几 种 观测 特性 之 同 的 总 的 相关 关系 ， 一 些 天 文学 家 
期 望 这 些 关 系 或 许 会 起 着 如 同 赫 - 罗 图 在 恒星 演化 理论 中 所 
CAMEO. AXATI AA AMA A ra, OS B JR 
ALAR f We. ETH THERN A EE HELL RA 
RIL tl, AMES DARA a Bip E së SA 
ERARIO BAR RMA RH, 这 里 提出 的 某 些 过 
程 出 现在 射电 强 广 化 的 某 个 特殊 阶 乃 或 是 出 现在 某 个 特殊 的 
ELE) 我 们 也 不 会 党 得 惊奇 。 本 节 肯 定 不 打算 即使 是 简单 地 
叙述 目前 那些 试图 回答 有 关 射 电源 的 特性 有 & 其 演化 的 基本 问 
题 的 历 有 理论 和 设想 。 参 考 文献 中 包括 了 基于 这 些 癌 题 的 几 
篇 评述 性 文章 , 其 中 有 些 是 节 。 我 们 把 它们 推荐 给 对 这 些 问 
题 感 兴趣 的 读者 。 


72 ”于 电源 同 光 学 目标 的 证 认 ”射电 源 的 结构 和 偏 板 


射电 源 同 光学 且 标 的 证 认 原则 上 是 根据 位 置 的 重合 。 在 
确定 射电 源 位 置 的 误差 范围 内 ， 或 者 在 具有 复杂 亮度 分 布 的 
展 源 范围 内 ， 如 果 用 现代 技术 可 以 分 辨 出 一 个 以 上 的 光学 目 
标 时 ,通常 把 和 以 前 证 认 过 的 光学 目标 有 着 相似 光学 特性 的 ， 
认为 是 正确 的 证 认 。 当 然 ,这 各 步骤 可 能 会 导致 错误 。 

我 们 可 以 区 分 出 几 种 类 型 的 分 立 射电 浙 。 在 具有 连续 身 
电 频谱 的 银河 源 中 ,有 证 认为 超新星 遗迹 的 源 ( 例 如 , 联系 到 
| eS ERS ERAS Dw RWS AW), 
CARAS URE CTE; AER CHI K) 和 
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(脉冲 星 )， 在 数量 级 为 0.03 秒 到 + 秒 的 范围 内 , 以 非常 稳定 
的 时 世间 阿 发 出 短促 脉 串 《包含 一 个 脉冲 直到 三 个 脉冲 组 成 
的 系列 )。 在 河 外 射电 源 中 ,我 们 将 考虑 正常 旋涡 , 精 贺 ,不 规 
则 和 特殊 星系 ，Seyfert 星系 的 核 ,N 型 星系 以 及 类 星体 。 
同步 加 速 器 频谱 。 它 们 的 辐射 来 自 与 光学 辐射 区 相 重合 的 区 
域 ， 或 者 也 可 能 表现 为 以 光学 目标 为 中 心 的 虹 - 核 射电 结构 。 
正常 星系 发 出 的 射电 很 珊 。 

特殊 星系 是 一 种 强 射电 辐射 源 。 它 们 的 射电 结构 通常 是 
双重 或 多 重 的 ， 有 着 处 在 光学 星系 以 外 直到 100 秒 差距 范围 
的 丽 个 或 更 多 的 延伸 区 域 。 在 一 些 比较 好 地 研究 过 的 情况 
中 ,射电 发 射 区 表现 出 细节 结构 ， 陡 的 亮度 梯度 和 各 个 区 域 
内 的 局 部 极 大 (“热点 "”)。 射电 频谱 为 5, Cs 或 Ci 型 。 与 这 
些 射电 源 相 联 系 的 光学 目标 有 :特殊 椭 注 中 系 《 表 现 出 ， 例 
如 , 喷 注 状 的 结构 ), DBA ABTS EE lA 025 Ei BEBE] 
BO, 以 及 "哑铃 ”星系 (表征 为 一 个 共同 包 壳 中 的 两 个 分 别 的 
BOo 

Seyfert ERITREA SENS LABS 
射电 辐射 淹 〈 有 少数 例外 )， 它 们 看 起 来 有 一 个 晕 - 核 射电 结 
ij, 并 有 着 比 其 它 旋 混 星 系 亮 一 些 的 小 角 径 核心 。 光学 观测 
HA, Seyfert 核 中 正在 发 生 强烈 的 活动 ， 天 现 出 从 高 激发 态 
物质 发 出 的 宽 谱 线 , 谱 线 宽 度 对 应 于 数量 级 为 几 干 公里 /种 的 
ZAER, 发 射出 很 强 的 红外 连续 溢 看 来 是 Seyfert 核 的 
一 个 特征 。 在 某 坚 实例 里 , 台电 频谱 似乎 有 着 一 个 不 同 阳线 
成 分 的 复合 结构 ;至 少 在 一 个 事例 里 ,频谱 在 变化 。 另 有 几 个 
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事例 ,光学 流量 ,可 能 还 有 红外 流量 也 在 变 。 强 射电 源 看 来 和 
N 星系 相关 。N 旦 系 的 光谱 和 Seyfert 星系 非常 相似 ,但 是 它 
们 亮 而 紧凑 的 核心 周围 有 着 障 能 的 包 壳 ， 而 不 具有 旋涡 型 的 
向 外 延 促 的 结构 。 它 的 射电 源 本 以 是 双重 的 或 复合 的 , ME 
可 能 有 着 亮 而 紧 贵 的 成 分 。 类 星体 的 射电 辐射 常常 和 光学 的 
类 星 目标 丰 联 系 。 类 星 目标 的 特点 是 ， 有 着 亮度 变化 , 有 着 
强 的 紫外 以 及 (在 测 得 到 的 条 件 下 ) 红 外 辐射 流量 。 证 认为 类 
星体 的 类 是 目 标 光 谱 上 相似 于 Seyfert 星系 的 核 ,主要 的 差别 
在 于 它 出 现 了 很 大 的 谱 线 红 移 。 红 移 x 的 定义 为 


At y? 
ls RT (7.1) 
其 中 4 和 v APRA, fübRROSDO AGBISUUEE 
系 , 工 对 应 于 观测 者 坐标 系 。 在 若干 源 内 , 这 种 红 移 大于 2 。 
TUEAUB E PRES page EME, Oe ROB 
星体 是 我 们 所 知道 的 最 远 和 最 亮 的 天 体 。 某 些 类 星体 的 射电 
结构 是 复杂 的 《有 时 是 带 有 了 路 注 的 双重 结构 ), 但 是 和 类 晨光 
学 目标 相 联系 ( 重 合 ) 的 类 星体 在 射电 证 良 却 是 非常 亮 而 紧 羔 
(通常 分 解 不 开 }。 另 外 的 特点 是 ,在 厘米 波段 (以 及 在 测 得 入 
多 毫米 疲 眉 ) 有 着 比较 突出 的 多 成 分 频谱 ,并 显示 出 很 大 的 流 
量变 化 。 
在 射电 狄 中 存在 着 数量 级 为 百 分 之 几 的 《在 某 些 可 以 很 
好 地 分 辨 的 源 ， 局 部 地 可 以 达到 20% 或 30%), 可 以 容易 地 
测 出 的 线 仿 振 ,这 除开 证 实 了 加 射 的 同步 加 速 器 特性 之 外 ,还 
表明 了 源 中 的 磁场 有 着 比较 高 度 的 规则 性 。 这 基 因为 大 多 数 
测量 者 是 对 着 整个 《一般 是 分 解 不 出 的 ) ROR. rf BRL 29 
在 源 内 也 可 能 发 生 法 拉 第 旋转 的 消 贫 振 效应 。 现 有 的 偏振 资 
料 不 足以 将 在 星际 介质 及 星系 际 介 质 发 生 的 法 拉 第 效应 《 坟 
转 , 以 及 铂 旋 转 引 起 的 消 仿 振 ) 和 在 射电 源 内 部 或 附近 区 域 发 
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A: ARETE SEC LK o AMB DEAR ks BB Je] 
着 整个 源 的 范围 的 事实 ， 可 能 是 不 能 确立 射电 源 偏 振 和 其 他 
特性 之 间 的 相互 关系 的 原因 。 另 一 方面 , 法 拉 第 旋转 看 起 来 
显得 与 银 道 坐 标 相关 【因而 被 认为 大 部 分 起 因 于 星际 空间 )， 
从 而 导 吉 得 到 与 星光 的 光学 晨 际 线 偏 振 芍 解释 一 般 相 符 的 结 
Ro 这 样 , 河 外 党 的 射电 观测 给 了 我 们 以 星际 磁场 和 电子 密 
度 的 资料 。 


L3 ”分立 射 电 项 的 特性 


在 这 一 节 里 ,我 们 将 讨论 射电 源 的 一 些 特性 ,它们 或 多 或 
少 是 从 观测 直接 得 到 的 。 这 些 特性 将 联系 到 源 的 位 置 和 几 
何 状态 (ER, 角 直 径 和 线 大 小 ) 以 及 它 的 辐射 特征 ( 流 基 , 频 
WE, 和 表面 亮度 )。 我 们 还 将 讨论 有 关 射 电源 的 结构 和 
演化 上 的 一 些 特性 ( 极 小 总 能 量 , 磁 场 和 年 龄 )。 这 些 特性 可 
以 通过 对 于 源 所 发 出 的 同步 加 速 器 辐射 的 观测 来 确定 。 

,射电 源 的 流量 和 频谱 已 经 在 第 六 章 里 比较 详细 地 讨论 
过 。 附 录 4 中 详细 介绍 了 分 立 射 电源 的 射电 流量 星 玉 。 附 录 
3 包含 几 个 有 用 的 庄 模 图 ; 图 A. 3 给 出 频率 和 波长 互相 转换 
的 标尺 , 图 A. 4 的 诺 模 图 使 我 们 在 给 定 了 一 个 频率 上 的 流量 
值 和 频谱 指数 值 对 , 就 可 以 靖 定 任 一 频率 上 的 流量 。 在 假定 
了 去 定律 频谱 的 情况 下 ,如 果 知道 了 两 个 频率 上 的 流量 ,也 可 
以 从 图 4 得 出 频谱 指数 。 

分 立 射电 源 的 角 答 在 很 多 情况 下 可 以 用 干涉 仪 观测 来 确 
Eo HUE WER OUR, al LL FERE REL DURO E: 
(第 一 章 ) 来 定 出 。 当然 , 把 一 个 源 的 角 大 小 转换 为 线 大 小 就 
要 求知 道 它 的 虑 次。 当 距 离 知 道 后 ,图 A. 5 可 以 利用 来 将 角 
径 和 线 大 小 互相 转换 。 对 于 角 径 非常 小 的 源 , 大 小 可 以 从 频 
详 机 大 什 的 位 置 间接 推断 。 这 样 做 需 颖 假定 在 低 十 频谱 极 大 


ABUS E. STR a OR, GRACE CAN 
Do 要 散 这 种 估计 就 需要 了 解 射电 源 里 的 磁场 ; 不 过 , 这 种 
步 驻 对 于 已 经 采用 的 磁场 值 却 是 相当 不 租 感 。 最 后 , 对 于 在 
射电 频率 上 有 着 流量 变化 的 小 衣 径 源 ， 我 们 可 议 从 流 县 变化 
的 时 | 则 凡 度 ' 来 定量 辐射 区 域 大 小 的 上 限 , 这 个 上 限 等 于 在 数 
量 级 为 变化 的 时 间 尺 度 的 时 间 内 光线 走 过 的 距离 。 如 果 认 
为 ,从 宇宙 红 移 推导 出 的 类 星体 距离 是 正确 的 话 ,这 样 的 大 小 
界限 将 引起 对 于 理解 象 类 星体 和 Seyfert 星系 核 那样 源 的 一 
些 观 测 特 性 的 困难 (Seyfert E APERAS A E fk RI AE E 
远 , 似 乎 没有 理 击 怀疑 到 它 )。 

目前 还 没有 直接 的 射电 天 文 方法 来 确定 射电 源 的 距离 。 
距离 都 是 用 光学 方法 对 于 根据 身 电 源 证 认 出 的 光学 目标 来 确 
定 的 。 对 于 谭 外 射电 庆 这 和 神 确 定 主要 是 利用 光学 谱 弘 的 红 
fe. 而 这 种 红 移 假设 为 起 因 于 多 普 勒 效应 。 在 几 个 特殊 情况 
下 ,可 以 根据 射电 资料 定 出 苦 的 距离 范围 。 这 些 情况 包括 21 
BARKER ARSE TA NER, DRE RDA 
面 亮度 的 观测 。 

AM ET A Se) ERER, PRAT 
可 以 定 出 这 个 源 的 下 限 距离 CHI 8.25). Alin, 类 星体 
3C273 频谱 中 的 星际 21 厘米 强 的 强度 和 附近 天 区 中 的 3C2%4 
源 的 相当 ,而 3C274 比较 肯定 地 让 认为 室 交 座 星 田 中 的 一 个 
特殊 星系 NGC4468 (E Xr BE A), 因 而 表明 了 30273 是 处 在 我 
们 银河 系 之 和 外。 通过 星际 等 离子 体 对 于 来 自 射电 源 的 电磁 疲 
的 色散 , 我 们 可 以 定 出 脉冲 星 距 离 的 上 下 限 。 这 种 色散 引起 
了 观测 到 的 脉冲 频率 的 漂移 ; 


dv cu 
— = — - 2.2 
dt [vidi i (7.2) 





+ 这 种 乒 麻 可 以 东 为 ,例如 ,变化 一 周 的 时 间 。 
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Huh. AEST REGE. 通过 测量 dv/dt, 并 侵 定 了 在 脉冲 
星 方向 上 星际 介质 电子 密度 N, 的 一 定 的 极 小 值 和 家 大 值 ,就 
可 以 定 出 虐 离 的 上 下 限 。 

对 于 超新星 遗迹 ， 在 假设 了 它 的 辐射 是 起 因 于 局 步 加 束 
器 机 制 之 后 ， 可 以 推导 出 射电 表面 亮度、 视 直 径 . 和 离 周 张 中 
的 射电 星云 的 距离 三 者 之 则 的 关系 。 不 过 , 这 个 方法 要 求知 
道 在 超新星 爆炸 时 淹 放 出 的 能 量 的 大 小 和 知道 起 始 磁场 。 候 
设 这 两 个 未 知 量 的 数值 只 在 一 个 小 范围 内 变动 似乎 并 不 合 
理 ， 因 而 这 种 确定 距离 的 方法 看 来 只 能 给 出 一 个 非常 粗略 的 
近似 。 

如 果 知 道 了 距离 、 那 么 源 的 光度 就 可 以 从 流量 和 频谱 计 
算出 来 。 令 FE, 为 频率 > 的 流量 , 则 光度 工 为 


L = 4 万: | Fudy = AxD'F, (7.3) 


AK rh D AREKEA, n K v, AA ELEC] RR, ik LORS 
SPF vy = 10 BRR > = 10" dk, IEUREEGABJXCREUET. 10° oR 
Fa / ED, FRR A E 10 到 109 尔格 / 秒 之 间 , 而 类 星体 的 光度 
则 在 10* 到 10% 尔格 /种 之 间 。 

妆 访 量 和 角 径 为 已 知 时 ,就 可 以 定 出 射电 源 的 表面 亮度 , 
TIPA 的 类 星体 , 用 干涉 仪 或 闪烁 研究 得 到 的 亮 谋 下 
PEE US RUE B2 105 到 10* 流量 单位 / 仍 秒 ; 的 数量 级 。 

以 下 我 们 将 寺 论 通过 观测 射电 源 的 同步 加 速 器 辐射 而 定 
出 来 的 表征 源 的 物理 状态 的 参量 。 以 相对 论 性 质点 和 磁场 的 
A: 在 BL 和 ,之 则 有 着 能 量 分 布 NCE) = .AoE RO 
于 发 出 的 总 能 量 ( 泡 度 ) 为 


t 指 角 径 太 小 , 似 器 和 的 分 辩 率 达 不 到 。 一 一 译 考 注 
m 152 . 


Ey E: 
L = — | = NCEE = Nacino | ETHIE, 
E, £ E, 


(7.4) 
其 中 dE /ds HC3.32 Y IG Do HLT RES 29 


Ez E: 
E, = | EM (EME- No EE, (7.5) 
E, » E, 


RO ARIS ARS Nos 积分 后 , 解 出 5., RITA 


_ _ _ _ 3) (Er — Ey Y) 
E, = c L(H ing) 2 ANY (E E (76 
i =D Gree gay? V9 


ET Se PA A EE I T SEI eR EAA BE. 
FA SET XX EB RIT AHE SB ER», 和 v; K 
取代 (7.6) 式 中 的 截止 能 熏 F, 和 Bic 这 样 , 利 月 (3.28) 式 ,我 
们 有 


五 一 1 


一 cuo, Vr, va (8 sin 9) 7L, (7.7) 
其 中 频谱 指数 上 = 一 (1 — y2/2, 而 
— 3 7292. IA 
Ea, ry, 4) 26 2 n (7.8) 
a — 1 J, — yi 


RR cx 列 在 附录 2 中 。 只 要 知道 了 磁场 RANA AA) 
式 相 计 出 相对 论 狂 电子 的 能 量 。 我 们 规定 一 个 身 电 源 中 的 总 
BERE Ey 为 

Ea = E, + E, + Ep, (7.9) 
其 中 E, 及 Es 为 重 质 点 及 磁场 的 能 量 。 我 们 假定 重 质 点 的 
能 量 为 电子 能 量 的 喜悦 ,天 依赖 于 产生 相对 论 性 电子 的 机 制 。 
由 于 这 个 机 制 目 前 还 不 清楚 , 因而 页 值 不 能 确定 。 ERA 
可 网 从 4=1 CORBIN AAN EA EE: t, PAE TH 
源 的 话 ), 直到 到 ~ 2000 《对 于 一 个 感应 型 加 速 机 制 , 给 出 的 
质子 能 量 比 电子 大 My/zm Do MRE SALES fe 29 88 FR RE 


#153 + 


= -= -一 —— - =- —-  —— FK T — 


"E ee fe DR UAR TD BER EFE rf Pe A — ZR IR DM & ËO 
数量 级 将 为 100。 FRA RAH $a th RJ ERE A 


2 2 3 
En = bt qe FOR. (7.10) 
Bx 3 6 


Y 


AO e AIA SR RARE ERARI ao fE 
MA BT AG HAI H sin 9 ERES 《7.9) 式 可 以 写 为 


Es = (1+ Deu HL + HE, (7.11) 
上 述 表 达 式 作为 磁场 互 的 函数 ， 极 小 值 发 生 在 磁 能 近似 地 等 
于 质点 总 能 量 的 时 候 ( 均 分 条 件 ): 
E, 一 »" (1 + E, (7.12) 
总 能 量 的 极 小 慎 为 
pg? 一 = (1 + DE, — T (1 + eB Lo (713) 
相应 的 磁场 值 为 
A) — (4.532201 + RY eV RL (A) 
把 (7.14) 式 引 A 人 入 (7.13) 式 ,我 们 有 
Bg" = c (1 + A) bY ROL", (7.15) 


其 中 log ri 一 — 0.036 + (4/7) log ei; o EE C13 列 在 附录 2 
Pjo 通过 (7.14) 及 (7.15) 式 佑 计 磁 场 及 总 能 量 , 相对 说 来 ， 
XP RA ABR, TI e B HK šh J E DC RS EG 
用 这 种 方法 估计 出 的 射电 源 极 小 总 能 量 信 非常 之 大 ,达到 10% 
到 10° 尔格 。 相当 于 质 旦 为 10 29] 107? 个 太阳 质量 的 恒星 的 
LU BERE EC o 

机 用 能 最 均 分 条 件 [07.150 K] Ae frt T SCE EB 
星系 和 六 多 数 特殊 星系 ) 里 的 磁场 的 唯一 方法 。 用 这 种 方法 
得 到 的 磁场 数量 级 为 107 Bj 107 高斯。 如 果 从 一 个 母 星 系 
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AAA ABE RRE ASS ER IRI ASI DERE 
ZEA SSRN, MATE IPR UE AER 
应 当 会 是 大 得 多 。 NTRP BIN NE EA fü E: th 
沪 , 假 设 频 谱 榨 曲 是 由 同步 加 速 器 吸收 所 引起 (6.4 75), 则 只 
TANS TIRRAN, pen E MRA mE Ag a h E E 
对 于 有 着 C, 频谱 的 展 源 , 这 种 方法 给 出 的 结果 和 用 能 量 均 分 
RRRA E. WEB, 通常 只 能 从 观测 中 定 出 大 小 
的 上 很。 对 于 在 同步 加 速 器 源 中 由 已 知 能 量 的 相对 论 性 电子 
Xi yG Pe ER Pe iii at A X 812€ CU, 5.4 35). MIE 
^ RH BAT RG NCE) 的 资料 。 把 这 和 同步 
加 如 器 辐射 的 观测 联 起 来 , 就 可 以 作出 对 磁场 的 估计 。 磁场 
强度 移 上 限 可 以 用 偏振 观测 来 定 出 。 测 得 出 的 偏振 的 存在 就 
为 源 中 法 拉 第 旋转 引起 的 消 偏 振 径 度 定 下 了 界限 ( 见 3.5 节 )， 
而 这 又 转 而 提供 了 磁场 的 限度 。 不过, 用 这 个 方法 得 到 的 磁 
场 眼 值 是 源 中 电子 含量 的 孜 数 ， 而 这 对 于 处 在 星系 之 外 的 发 
里 区 来 说 是 一 个 未 知 量 。 在 小 和 角 径 源 中 , 磁场 的 下 限 可 以 出 
JA ERES URE OK, MEA RE AAA BERG 
BYP ee TA BE ER ot [8 2 TID 28 FE dC Rl 5.4 节 )。 
HERRER Mr GAZES 65 节 中 讨 沦 过 (的 定义 
万 从 钴 中 相对 论 性 电子 加 速 终 了 时 算 起 的 时 间 ， 市 如 果 产 生 
质 总 的 过 程 是 连续 的 , 则 € 为 其 持续 时 间 ), 这 种 时 间 尺 度 可 
LJ. Fa T AAA Um ESE. DUETO RARA 
Act REL PE ASI ELA EE: 
E, —- -23/2 
r = == ct, (7.16) 
X fe — FS TAY e E T S GER RSI PRR, v 
省 是 ,如 果 没 有 供应 ,那么 它 就 是 源 本 身 的 年 龄 。 上 述 时 间 尺 
度 对 于 展 源 为 10 到 10 年 的 数量 级 。 统计 的 论点 可 以 提供 
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RT EIR io PRO, NAME RAE 
BE (1.3 X IDEAS, Ne OS EOS SROR RA E A 
BERE x lOO AE), MAM AME SRE T, E 
AN C109 年 ) 形 成, 那么 ,假如 所 有 的 椭圆 星系 者 要 经 历 射 电源 
阶段 ,而 且 射 电 缠 射 的 几率 与 时 间 无 关 , 则 一 个 星系 处 在 财 电 
源 状 态 的 持续 时 间 Te 为 

Te = Ve T, = 5 X 10* 年 。 (7.17) 


E 





MTR SEALS RAR, LOR Ae SR rH BJ 
者 理 状态 的 参量 的 方法 给 出 了 相当 一 致 的 结果 。 (BE, 在 次 
性 体 ( 如 过 假定 它们 处 在 字 册 距离 A Seyfert ERRERA 
ESPERAR. ERASE Et EARL BESA EA AX 
些 目标 的 大 小 的 上 跟 通 常 相当 小 ， 从 而 导致 了 非常 高 的 表面 
亮度 的 下 限 。 如 果 认 为 在 流量 变化 的 颊 率 上 源 为 光学 落 的 
话 : 则 这 意味 状 禹 电子 能 量 和 低 伐 场 。 此 外 ,高 的 表面 亮度 总 
味 着 在 产 中 发 生 了 逆 康 普 顿 散射 ,而且 康 普 顿 耗损 非常 大 ,大 
过 于 同步 加 速 器 耗损 ; 这 是 因为 康 普 顿 耗损 强烈 地 依赖 于 源 
的 大 小 :而 同步 加 速 器 耗损 则 强 列 地 依赖 于 磁场 


nee om ae oe | 
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目前 用 射电 天 文 方法 已 经 观测 到 了 多 种 类 型 的 谱 线 。 最 
先 测 到 的 是 氢 的 基态 的 两 个 超 精 组 能 级 之 癌 的 由 迁 所 形成 的 
21 ERR: 这 条 线 给 了 我 们 许多 关于 星际 中 性 氢 的 知识 。 
其 次 ,而 到 了 四 条 18 厘米 羟 分 子 。 它 们 是 由 OH BAM AX 
重 线 超 精细 能 级 之 间 的 婚 迁 押 形成。 它们 的 激发 机 制 董 今 还 
非常 令 人 不 解 。 新 近 发 现 的 复合 钱 都 是 在 星际 空间 的 热 的 、 
高 度 电离 的 区 域 中 形成 的 。 它 们 来 自 握 、 贷 ,也 许 还 有 矶 。 氨 
是 在 1.27 一 1.20 厘米 被 长 上 发 现 的 ， 这 对 应 于 分 于 振动 基态 
H J = K (Q= 1, 2, 3, 4 及 6 旋转 级 的 反 演 路 和 还。 还 观测 
到 了 在 Ibn, J = 5/2 MAREE, J = 1/2 REREN 
ARREBATA 5.0 及 6.3 厘米 线 。 新 近 测 到 了 水 分 子 的 1.35 
ERE We Se RE xc DLE H SER 6.22 厘米 基态 旋转 跃迁 。 

EFI Fak AA AIRES BRE SNTE th 35 
MS ek, 也 许 是 从 CH, SiH Ñ SH 的 4 双重 跃迁 产生 的 线 ， 
也 司 能 全 观测 到 CO. NO 和 CS 的 基 些 分 子 诈 转 瞩 迁 ， 虽 然 
是 报导 了 观测 CH 的 10 EX À ERAS 92 厘米 超 精细 
跃迁 详 线 的 尝试 没有 取得 成 功 。 

本 章 对 射电 谱 线 的 讨论 将 限于 谱 钱 形成 鸭 基本 资料 。 对 
于 星际 介质 (以 及 附近 的 星系 ) 的 让 庶 学 的 观测 结果 将 不 作 详 
组 描述 ,因为 这 超出 了 本 书 的 范围 。 
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21 HAD ARE PH J RES IN EOF —1 
和 FF =0 ZIMMER RA. 这 线 的 频率 为 1420.4058 
o 在 关 一 1 级 质子 和 电子 的 磁 征 反 平 行 , 向 在 二 0 级 
风 相 节 平 行 。 这 些 级 之 间 的 贱 迁 是 一 个 有 着 非常 汶 的 几率 的 
RRS Rit; 爱 因 斯 坦 系 数 da = 2.84 X 1077 p^, 对 应 
于 高 能 级 的 辐射 寿命 等 于 3.5 x 105 PR 1.1 Xx 10%. TE 
星际 介质 中 ， 原 子 碰撞 之 间 的 时 间 间 隔 比 起 高 能 级 的 寿命 来 
权 沽 得 多 ;因此 ,这 两 个 能 级 之 间 的 跃迁 ( 往 上 及 往 下 ) 大 部 分 
是 碰撞 引起 的 , MAREE PHELAN. fET NIE 
ERICA ER A ATR BALA LOR, F = 1 ANA 
BX B Se A I JT IB ARE eR ae a, AE 21 厘米 线 
IDERA o AACA Ee RET EX X 


其 中 N: K. N, WBE RRR EUN ER. p, K gi 分别 为 它 
们 的 统计 权重 , 工 接近 于 星际 气体 的 运动 温度 Tio 对 于 大 多 
数 的 21 BORA TPE, BRJPXEUR VES ER SRE RET, 
DATE J EJEA DERE 3:3 A AS A ze di p= #E CIE 
线 的 情况 下 PEA ADE META T = Tao 线 内 的 吸收 系数 
Ky, 为 

E, == N Ap 

4x 

其 中 fG0dv ARE v vt 4» SI BA 1 — 2 
POLL. B 为 爱 因 斯 坦 系数 。 改正 了 爱 激 发 射 后 ( 参 
看 附录 1), 它 成 为 


Kop, EL — CA 





Bi flv), 
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TER HIRE, MAMA (BE) 温度 工大 于 几 度 《在 21 厘米 
hv/& == 0.07” K), wj 
AY 


Ku ES Ky. 


kr 
由 于 
Bu = p, 上 2 ， 
Ei 
K. 
B. = c 
ài il thy? 
吸收 系数 等 于 


_3N, he 
Br Tv 





Fur 


Anjo) = soa” ars Anfo) 


= 2.58 X 107877 fv), (8.1) 


其 由 对 于 21 RR, gy/g1 = 3 (N 为 所 有 所 原子 的 数 密度 )。 
由 于 fC eds = 1 以 及 (8.1) 式 中 分 全 对 疾 率 的 依赖 在 线 中 可 
以 忽略 ,因此 , 总 吸收 系数 (kw 对 整个 线 作 积 分 ) 为 


k, == 2.58 X 1073 P (8.2) 


由 于 21 厘米 线 的 自然 线 宽 非常 小 ， 而 且 由 于 星际 介质 密度 
Jd, BERR ABE, AUR 0) HS ee 
所 确定 。 如 果 FO) AAT RAR ERRER e 和 v + dv 
之 间 [ ES Tu AC Se PM, Y 到 v + dv REA, XB > = 
wC1— o/e) r 2488 1L 38 ] 的 部 分 ,我 们 可 以 号 

f(v dy = —F(r)de; 


HT dv = —vpfe de, 
3 Ac? N 
Kyp = —— N A, —— Fle) = 5.44 X 10712" Fee 8.3 
E 32m 21] Tv T ( Jo ( ) 
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Kp | Ky dv = 5.44 X 107" > | F(s)dvz2.58 X 1o 7 


418.2) 4H Ho T hu k AvE 4 1 29 2 AOL 
WKAR, EE, es SIRT RR. 而 这 种 依赖 关系 由 多 
普 勒 效应 所 确定 。 sr 在 大 尺度 范围 上 依赖 于 频率 ; 不 过 ,在 
WR SER RRR TR 另外 ,令吉 为 连续 
区 的 发 射 系 数 { 根 设 在 线 附 近 与 频率 无 关 ), 而 ec BAT) 为 线 
in At 35k CBT) ABRA). 由 于 我 们 已 经 明确 
规定 了 系数 对 频率 狼 依 赖 , 因 此 在 以 下 讨论 中 ,我 们 将 省 略 挥 
角 标 vo TRI RAR ARE Tike BREEN 
te PSR k. AMENA FS BB AA AAA, 
Bw QvRT/c*, 线 中 的 转移 方程 为 
dI 





UR = -= kri 一 Kyl + kB + Exo (8.4) 
aK = — Kid + Exo 
表达 为 亮 温 度 Ta = 10/2400, 并 对 B EA), 这些 
转移 方程 可 以 号 成 以 下 积分 形式 : 
2o 8d 20? Vue] pagt 
T nr. — dhe? | (Es 十 Er x AT | E Kt ds ( 8.5) 
及 ， 
T gk = Dr f Ege Eds, | (8.6) 
其 中 
Tr = | Kips 
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É. 

Tg = | Keds 
分 别 为 线 和 连续 区 的 光学 厚度 ，s* 为 整个 区 域 的 几何 厚度 。 
由 于 星际 介质 的 连续 谱 对 分 米 波 辐射 是 透明 的 ， 我 们 可 以 假 
设 exp( 一 fx) ~ 1, 而 把 上 面 第 二 式 重 写 为 


， _ 0 (* 
lax 一 p Ends (8.7) 


对 于 21 厘米 复线 > cx, AMAN ez HE, er 可 以 忽略 。 我 
VTA AGE (8.5 {La 29 


4 1* pr 
T ar 一 E Eye tds + Í T&je ‘tas, (8.8) 
2ky* Jo o 


引进 平均 光学 厚度 4ry， 
= — | ， e "kds 
| i N Exds 


GES. (> Wr. HREH) HRV RERN KR RAY 
的 ( 即 它 的 竺 社 象 吸收 系数 一 样 ,与 位 置 无 关 ), 借助 于 (8.7) 
式 ,《8.8) 式 可 以 写成 
Ta = Tuae 7o TO— e, (8.9) 
FER REPRE EE SEDE ERES ATs A 
ATs = Tu — Tam (1 — e *)T — (0 — eT ox, 
(8.10) 
由 于 or} K (0) 同 数量 级 ， 从 《838.10) ARDS A: MR 
T > Ta 就 会 有 着 发 射线 ; ORT < Tox, WEIMER, 
HEBERT RET == T, > Tax, 因此 君 到 的 21 BARS 
Ea. AA Sieh T > Tax, MT ABEL, 我 们 可 以 


1 làl* 


忽略 挤 Tax, 而 简单 地 写 为 
AT, = TU 一 et), 
FENCE MRAP (zr < 1), 我 们 有 
AT, = Trf = 5.44 X 107 EO = 5,44 X 1074N, Ce), 


(8.11) 
it AR, 其 中 Nale) do 为 速度 处 在 ?和 >” + de RE 
氢 原 子 数 密度 。 如 时 我 们 观测 以 一 个 强 射 电源 为 背 毁 的 2] 
ERR. MARTES ERIE n ME CARR, 
象 光学 的 星际 线 那样 。 如 果 和 运动 温度 T, ARNE ERAT, 
MARME Ta 相 比 ， 可 以 忽略 挥 星际 连续 区 的 辐射 完 温 
BET yx. LAS ARIA eL FEES. ní 186 EAI 
收 系数 e 的 话 , 那 么 线 中 以 及 连续 区 中 的 转移 方程 可 以 写成 
以 下 形式 ; 当 正 对 着 分 立 源 时 ， 

Th Ta + TU), 

Tik = Tec f = Ts; 
MENA eT IR DI, 

r$ = TG =D, 
I ic. eek i eRe RE? 22: 当天 线 指向 源 时 ， 
AT? = Ti, — Tie = (T — T0 — € 5 
MESE ELA RR , 
ATY = The 一 TSK — T(1 一 et), 

消去 以 上 两 式 中 的 工 而 对 ré 求解 ,给 出 


M _ r 
r* = — ln (1 — STIT al), (8.12) 
B 


u pemr. r hu T AA eee oe ee 一 一 一 — 


在 以 上 vt 的 表达 式 中 ， 等 式 右边 所 有 的 信 剖 是 从 观测 中 得 
到 ,因此 可 以 计算 出 


om 
Th == | kids, 
ü 


其 中 和 S MAS BSS E A) 源 处 的 星际 物质 厚 
度 。(8.12) 式 有 有 时 对 于 估计 分 立 射电 源 的 下 限 距 离 很 有 用 。 

X XU rp EC 21 厘米 钱 的 重要 性 可 以 由 以 下 事实 故 出 来 : 
它 提供 了 直接 观测 基态 中 性 氧 的 唯一 方法 。 巴 耳 来 线 系 的 光 
学 观测 只 给 出 较 高 能 级 的 占有 数 资料 ， 虽 然 通 过 局 部 热 动 平 
衡 的 假设 我 们 可 以 估计 基态 的 占有 数 。 然而 ,对 于 很 多 感 兴 
趣 的 情况 ,物质 和 辐射 都 远 远 不 属于 平衡 状态 。 星际 物质 中 
性 所 区 域 ( 在 那里 实际 上 押 有 的 原子 都 处 在 基态 ) 不 能 用 光学 
天 文 方法 观测 到 。 因此 21 厘米 线 是 研究 星际 所 《大 多 数 是 
HI X) 的 一 个 重要 的 工具 。 此 外 ， 射 电 观 测 不 受 星际 尘埃 
的 影响 ,因此 , ER PT PLE g XE TID 21 b PI 4 HJ FB 25 2 EORR 
Mo 

我 们 将 不 详细 讨论 和 用 毛线 来 研究 安河 系 结构 的 闻 题 ， 
因为 本 书 主要 讨论 的 是 河 外 射电 源 的 物理 间 题 ， 但 是 我 们 将 
提 一 下 这 种 研究 的 一 些 重 要 方面 。 21 厘米 观测 可 以 定 出 离 
恨 河 系 中 心 的 距离 比 太 阳 近 的 那些 地 方 的 银河 旋转 。 测 定 的 
方法 是 : 测量 茶 一 给 定 方向 的 极 大 径 向 速度 ， 并 假设 它 是 发 
A-THRORE AMARA AERA. 进一步 , B 
ae ei ied e P EBAY RA BE BOE BS AR BE, B 
Te imu E sJ AS SUR AR eee. ERA TA EE 
离 的 地 方 ,旋转 曲线 只 能 从 动力 学 的 考虑 来 推导 。 

21 厘米 线 的 研究 对 于 了 和 解 银 河 系 结构 的 最 重要 的 贡献 
TE J AARE ERER A. pRa Emi 
XE AA EQ Ee ER SO BRA Hi HH j: Sí E SEE ER D< ER A) 8 I] 
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-——— a — A Ce 一 一 一 一 一 — 
= 一 -一 一 - r - 


速度 。 知道 了 银河 旋转 曲线 , 就 可 把 径 向 速度 换算 成 中 性 加 
区 域 的 距离 。 A AM, 对 应 于 一 个 特定 径 向 速度 区 域 的 谱 
线 轮 禄 的 积分 特性 给 出 了 中 性 氧 积分 密度 Ns 的 资料 。 WR 
从 谱 线 轮 亡 的 形状 合计 出 了 观测 区 域 的 大 小 ， 那 么 给 定 距 离 
的 氢 原 子 密 度 就 可 以 从 Ns 计算 出 来 。 在 这 种 确定 银河 系 内 
中 性 气 分 布 的 步 邓 中 , 很 多 因素 带 来 了 不 肯定 性 。 任何 一 种 
对 贺 族 转 的 大 尺度 偏离 ， 以 及 对 于 银河 系 总 体 旋 转 的 局 部 
ERRE AE, BES ENE AAA. MAN ANT 
SOBRE APRA, FORA A A 
HARE. AARAA TEAR CHBREL IS SS ETA 
‘OR th, 也 是 确定 密度 分 布 中 的 一 个 误 莽 来源 。 

21 厘米 气 线 的 观测 还 为 邻近 星系 的 结构 和 质量 的 研究 
提供 了 一 种 方法 。 


83 分 子 谱 线 


18 厘米 羟基 (OH) 射电 谱 线 是 用 射电 天 文 方法 而 到 的 党 
一 个 分 子 谱 线 。 这 根 线 是 由 对 应 于 OH DT RIAA T, dE 
Fe K Hu wp GRI A 双重 性 的 两 个 能 级 上 超 精 细 结 构 之 合 的 跃 
秆 所 形成 ,羟基 的 最 低能 级 示 于 图 8.1。 痉 基 分 于 的 基态 为 Ma 
ETRA J = 3/2 所 转 态 。 在 这 个 态 里 ， 相 对 于 分 十 旋转 轴 
分 子 中 CR aR THT) 可 能 有 两 种 不 同 取 癌 的 电 了 于 分 布 : 
一 种 裕 着 流转 轴 , 另 一 种 在 施 转 面 上 (图 8.2)。 因 此 , a 的 
J = 3/2 旋转 态 分 型 为 两 个 能 级 。 这 现象 叫做 4 双重 性 。 这 两 
AY BE ER BAER 1-778: 18 K Bj HL DEZR o A 双重 线 的 每 一 个 
能 级 都 有 一 个 超 精细 结构 ,各 分 发 为 两 个 态 , ROARS EME 
Matt ROR ee CF 一 2 或 者 反 平行 (ER = 1)。 在 
这 些 能 级 乙 同 允许 有 四 个 电 傅 极 子 跃迁 。 这 些 跃迁 连同 激发 
态 丰 双 草 性 路 迁都 列 在 表 8.1 中 。 对 于 等 占有 数 能 级 和 光学 
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图 3.1 羟基 的 景 低 能 级 (4 ERRERA A Er ABD 


METER, 表 中 给 出 了 谱 线 的 相对 强度 。 它们 是 从 爱 因 斯 坦 系 
数 4 以 及 能 级 的 统计 权重 8g 一 2F + 1 推导 出 来 的 。 如 果 源 
为 光学 厚 ， 则 所 有 线 的 相对 强度 都 接近 于 1。 岂 填 18 厘米 
OH 线 产 生 寺 分 子 中 的 电荷 再 分 布 ( 电 偶 极 子 跃迁 ), 向 21 Jë 
ADAME TR CH TERE), Ae ee 


«1645 = 


— ———— A A —— PP —————— ———— 


-b pesta 









或 





A n ie 


电子 分 布 





m 8.2 OH 盆子 中 电子 分 布 的 随 种 取 商 引起 了 4 衣 重 性 
2485.1 在 OH SFR. 双重 跃迁 
能 E Y F mox 








H 
1612,231 1 
"Tn, J = 3 
2 1665.401 5 
1667. 358 9 
1720.533 ] 
6016.746 ] 
ITA. J = 3 
2 6030.739 14 
6035.085 20 
6049.084 1 
“660,242 2 
ET zs, j= 1 Ü ] 660 4 
2 i l £750,656 1. 
1 0 4765.562 


所 有 其 他 情况 相同 下 ，OH RARR EHA 101 £5, 这 是 
因为 谱 线 强度 依赖 于 偶 极 和 矩 的 平方 ， 而 电 候 极 第 比 衬 偶 极 抵 
太 两 个 数量 级 。 因 此 在 星际 介质 中 , OH HS BEES HARK 107 
倍 的 不 利 条 和 伍 部 分 地 为 其 线 强 度 加 过 H101 倍 所 弥补 ， 因 而 
RSE RABE BIBS, RWC MSE ËJ k, 
F = 2-2 RoW SAR IAM Aa 29 8 X 10 U 207% 
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ERE 18 运 米 线 首 先 调 到 的 是 在 包括 银河 系 中 心 在 内 的 
HEAR. 这 些 线 的 多 普 勒 宽度 对 应 于 数量 级 为 
100°K BS BE: 不 过 , 线 强度 袁 瑰 出 反常 ,不 能 用 单纯 的 大 光 
学 厚度 来 解释 。 QH 琢 收 线 的 多 普 勒 位 移 常 常 和 ?21 厘米 分 
SETA]. ALR ZI OH 的 反常 丰富 度 〔〈 为 氢 原 子 的 
10 o 

18 JE K OH 发 射线 来 和 白 有 着 非常 精 组 的 结构 的 区 域 , 其 
中 的 组 成 部 分 角 直 径 小 于 0.02 feb, 具有 非常 高 的 亮 温度 的 
丢 征 。 最 瘟 成 分 的 亮 温度 上 了 根 为 102 °K 的 数量 级 。 OH 发 
射 看 来 是 处 在 电离 氨 区 壤 CHI IX) 的 边缘 附近 。OH 发 射 区 
域 的 频谱 比较 复杂 。 它们 显示 出 许多 相当 窗 的 成 分 《有 时 小 
T2TR). 4 双重 性 的 四 个 超 精 细 成 分 的 强度 和 根据 理论 
线 强 度 所 预计 的 相差 非常 大 , 1665 兆赫 成 分 的 强度 几乎 总 是 
ES 1667 兆赫 线 的 强 。 这 四 个 频率 上 的 频谱 没有 显 出 相关 性 。 
fE Jb qt rH , 线 强 麻 随 时 间 变 化 ,在 几 个 月 的 时 间 内 变 了 两 三 
o OH RHA SBA i V, REWER IRE 8]. 已 
AM so ER RISE BRAY OH 谱 线 。 

E OH HJ "Iu, J = 5/2(K = 2) d ERWE T AMES 
4 双重 跃迁 。 这 个 双重 线 的 每 一 个 能 级 都 被 超 精细 互 作用 分 
RIAT, RERA EHF = 3 AF = 2 所 表示 的 总 角 动 
Bo 在 这 些 级 之 则 可 以 发 生 表 8.1 所 措 述 的 四 种 跃迁 。 Be 
AMEN) F = 3-3 Al F = 2-2 线 在 W3 源 中 测 到 过 ; 在 此 以 前 ， 
这 个 淹 中 曾 观 测 到 反常 的 A RE My J = 3/2 发 射 。 观测 
HAA RR A, BRAM AB aR. in F = 3-34 F = 2-2 
观测 强度 之 比 大 约 为 3, HERE RE RAT ME 
Mo 

RA Tas J = 1/2 (K = DAN RHR SRP Si W 3 BJ 
J [ul EMF. ha J = 1/2 EUA NESARA, 
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ALANS NTF =1RF=0 总 角 动 量 的 超 精 组 结构 。 总 起 
Ks Tha J = 1/2 SR] Tha, J = 3/2 态 一 样 ， del 
个 级 ; 不 过 , 超 精 细 能 级 之 间 人 允许 跃迁 的 数目 只有 三 个 ， 

F = 0-0 REEERE. NEUSS F = 10K, tee 
> 到 偏振 ; SARI F = 1-1 跃迁 ,虽然 在 局 部 热 动 平衡 时 ， 

FEDER F = 1-0 HERE. KERR AE EU $88 5 
ARERR. 

MAME = OH SS EER TTT, EARL 
fal oz 2 AED A A Edita ñu co D 8 OENE r 
"RO PPA Se eet PIRA BSL Gl WAS, 不 是 用 受 油 发 
Set eT AE LAA AAS ee BRE OMA 用 了 受 激发 射 
ARA, MAREA WN BE PE al , B HEZ SR 
助 于 相当 强 的 磁场 的 塞 曼 效应 。 由 量子 放大 器 效应 可 以 产生 
比 热 辐 射 窑 的 线 宽 。 曾 经 用 各 种 不 司 的 抽 运 过 程 ,如 光学 的 ， 
红外 的 AA, MESS, EH SULA PERERA 
射 的 量子 放大 三 机 制 的 方案 。 但 是 还 没有 任何 一 种 能 和 所 有 
的 观测 资料 全 部 符合 。 . 

FE la se NI 21 EAT EE SE et 
有 用 的 工 其 ， 这 不 但 是 因为 这 些 谱 线 提 供出 一 种 确定 氧 相 对 
于 所 的 丰富 度 的 方 落 ， 或 是 由 于 OH 和 和 氧 的 分 子 量 不 同 而 在 
某 些 条 件 下 可 以 用 来 区 别 热 致 宽 和 宰 动 致 害 ; 而 且 是 因为 
OH ROL ARITA HLH, ER —R EO uj ERAS 
受 汕 发 射 的 机 制 。 

在 星际 介 议 中 ， 由 射电 天 文 方 东 测 到 的 另 一 个 分 子 是 氨 
(NH;)o 观测 到 的 有 氨 在 它 的 振动 基态 和 它 的 《J, K) 25 (1, 
. 1), (2, 2), (3, 3), (4, 0 和 (6, O 的 旋转 态 的 反 跃迁 发 射 
绕 , 这 些 暑 了 迁 的 静止 频率 为 :23,694.48, 23,722.71, 23,870.11, 
24,139.39 和 25,056.04 ke, 图 8.3 表示 氨 的 振动 基态 中 的 


+ 165 + 





(BUR 'D 
140 
3 了 一 十 
120 
100 
80 
6 LH 2—- 
40 
) 
1 
20 t Š 
] 
2 
0 
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NH; 
图 8.3 Sine ee RRR eR AE Fett DE S P 


最 低能 级 。 没 有 测 到 C4,3), (3,1) Æ (2,1) PRRs Me 
可 以 理解 的 ， 因 为 J = K RE TERE ER, Im 
J= KRIE. DRM ARE COP = BB oa 
J = KER, HEX e Su Eg DL HERE Xe LN, EH ER E. EK 
迁 能 级 的 热 动 平衡 , 那么 我 们 将 看 不 到 从 J = K 能 级 的 发 
Ho FEA TLR B2 中 观测 到 的 NH, ARRE HIER EAS Ie] i 
BE GS BST EHE SEGA 

fe GGA DBE B2. W3 A Ei zz BJ— s R TRI 51 Ha 
源 的 方向 上 ,观测 到 了 从 6,754. 旋转 跃迁 形成 的 22,235.22 JE 
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AS 
446 560 
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326.620 
125.399 
315777 
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图 8.4 KARR REA 
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赫 的 水 (HO) 发 射线 。 DER See RE. A 
带 有 偏振 , 而 有 一 些 则 你 几 个 星期 的 时 间 尺 度 变 化 。 wai 
HEBE 1 A). fS 3E RN Rm. HABRA 
射电 源 在 位 置 上 和 多 普 勒 速度 范围 上 一 般 是 一 致 的 ， 虽 则 话 
绍 的 频谱 特征 并 不 很 相似 。 Gr AEREO IE BEER AT 450 
厘米 一 的 旋转 级 (了 苑 图 8.4), 寿命 天 约 为 10 et, 它 要 求 有 一 
定 的 温度 和 频繁 的 滞 发 (由 碰撞 或 由 轻 射 ;用 忆 产 生 观 测 到 前 
ae, Auk. BARB KAR ELA, 2248 AR 
FI NH, META RH RS AMA (Fe Bl E E A SE 
R2 里, ERRES NH 分 子 又 有 HOD). 确实 , KR 
的 非常 高 的 亮 温 度 ， 存 在 着 宽度 对 应 于 只 有 100°K FARA 
线 (明显 地 女 轻 射 温 度 和 富 发 温度 不 平衡 ), FLK 29 TIA 
波 辑 射 《 假 设 为 各 向 同性 ) HEREDA RRA ME (5 x 
10* 太阳 质量 ), 丽 有 这 些 都 表示 着 轻 射 是 由 受 汕 发 射 产 生 的 。 
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Bj5.5 PRAT eR Ce t m Sa AE) 


- - — —— - 
— ww— m -Ów mascara A ————— — —— — 


AB i A i Pula — Ta OLY e 8 -T TASA 
WARRE CCO) 分 子 。 AE, BREAD AM B2, 
DIE W3 eS EIS) 4829.649 3E$£ Lyla, F = 2-2 
EKYECHE 8.50890 eR. $ HCO 以 及 HO 和 NH; 分 子 的 存 
E, APSR BRN SRI ELTERN 3258 b ER nC 2I 
ES ESA 

肯定 还 需要 一 些 时 | 间 和 更 多 的 观测 研究 ， 芝 便 产生 一 个 
有 关 星 际 介质 中 分 子 辐射 机 制 和 化 学 过 程 的 请 晰 和 连 贰 的 回 
象 。 


84 复合 谱 线 
当 一 个 电子 被 一 个 筷子 重新 俘获 到 基 级 包 外 的 能 级 上 ， 
Pea ANTE PEALE RP E BH 
v = ZR (4 — E (8.13) 


的 谱 线 系 , 其 中 四 及 产 分 别 为 较 低 能 级 及 较 高 能 级 的 主 量子 
ft. Z 为 有 效 的 核电 荷 ; R 为 里 德 伯 常数 。 FEA LAICA 
时 里 德 伯 和 常数: 

a R = 3.288052 X 10% $ 

AI R = 3.289391 x 10% dk 

fie VI R = 3.289927 x 10° F 
fE— F PES eS EB a a, Ae Ee PES En 
RECS ERAH. ERICA RRS Sit 
线 。 时 十 1 和 = 级 之 间 的 妖 迁 有 最 高 的 跃迁 几率 。 表 8.2 给 
a t 1 — n E S 28BJEKIT LEN RAMA. TRE 
最 子 数 诸 线 都 外 在 光学 区 域 。 在 射电 区 域 已 经 观测 到 了 404 
兆赫 的 H253a 线 和 8872.5 JE RS H900 22 10 4 € E E 
eee, 在 这 里 a RRMA n + 1 Ble HR REHASH 


= 172 = 





8.2 射电 复合 线 







mal Be Re Š | ama 










EB 长 
LA rara HE 
A — — (hš) | ~“ |. 
0.1 yx 2B 3? 000 2,4 x 10 122 
1 ax 102 60 1,50] 6.5 12,2 
16 3 x 102 130 69 1.5x 107* 1.22 
3x1tr 280 3.2 3.0x 10-7 0,122 


— FE, BI THY Be A KH ASA SE EA so 也 已 经 观 调 到 
SULEANARN SA. 观测 给 出 了 表征 谱 线 的 四 个 参 
Eo», 一 ve, AMICS AER vgit] 2735 S br ER 
Arn ERE RIA: AT,, BoA IER Aah 
度 之 间 的 差别 ; UE Te, 连续 区 的 亮 温度 。 线 宽 基 本 上 是 由 
于 多 普 岗 致 宽 引 起 的 : APRS Ror, miele 
方式 影响 着 较 高 和 较 低 能 级 ,因此 谱 线 基本 上 不 是 页 撞 致 宽 。 
iri ERA PRAY) aE eh BE aE 
Fix) = J T exp (- ar) (8.14) 
BRAGD! ERG, RITE l TRR RRRA: 


3 
EL = 3 N. hc EM 5 exp (—- 2 
Sx ÅT 2«RT 2kT 


z 1 
= — N.A. Ae 4 exp Ë ( Av yl, (8.15) 
Ba? kTv Avy Arp 














其 中 


— — PL 
Av = y= — u, 
Ç 


Avp = z Ar = 4.3 X 10" T^y, a (8.16) 
r mm 
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N, 为 第 = 态 的 占有 数 ，。 于 为 复原 子 质量 ; 和 热 运 动 速度 相 
E. ENS Y ZB HEBDO WTA n, SHS BYES 
占有 数 由 沙 哈 方程 得 到 ,为 

N, == 4.2 X 107 Ne (8.17) 


iit 


其 中 NN. 为 电子 数 密度 :对 于 大 n, REILE Ana 为 

Aya 5.2 X 108775, (8.18) 
而 从 48.13)3 式 我 们 还 得 到 了 ~IR. 因此 ,在 光学 菠 的 情 
ñu F. #E£R D dR TTA (2288 BR EBMUE 48 EA < RD 


AT Tri — t 
EN = Te — 2.3 X 10 RP (8.19) 
r = 研 
sl pit? (8.20) 


ff e^ 235851 op CK, Je, PEO. (8.190 式 是 由 (8.15), 
(8.175,(8.18)81(8.200 18 iB 5. A (8.19) 起 可 以 从 复合 线 的 
观测 来 确定 电离 氧 区 域 的 运动 温床 To AMET Ae, 就 可 
确定 Avo, JF FOE GE Po 

H (8.19) AMENA Ps =, DŠ Ba A As AE 
区 域 的 温度 小 了 一 个 2 HRAT. 这 是 因为 在 (8.19) 式 中 没有 
党 虚 进去 对 局 部 热 运 平 货 的 偏离 。 对 于 大 主 量 子 数 , 各 个 能 
级 鼎 有 数 的 非 平 衡 修正 非常 接近 于 1; 然而 , ARA, TH 
PN BE SK EIN AAT hv/RT (对 于 H109e £g, SET 
24 X 107). 这 表示 每 一 能 级 相对 于 下 面 一 能 级 的 超额 占 
Es MATE J BARA ERA TACA Pas o 
ESE J XE TA, HERE ANTE NAAA 
学 方法 得 色 的 相符 合 。 偏 离 热 动 平衡 对 所 复合 线 的 影响 相对 
地 比较 弱 。 对 于 较 重 的 元 素 , 当 电 介质 复合 过 程 (其 中 电子 的 
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重新 俘获 通过 一 个 中 介 的 双重 激发 态 发 生 》 对 于 大 主 量子 数 
能 级 的 占有 数 起 着 主要 作用 时 , 复合 线 增强 可 以 很 天 。 这 种 
增强 使 得 可 能 观测 到 较 重 元 素 (例如 碳 ) 的 复合 线 。 在 观测 更 
重 的 元 过 谱 线 时 ， 复 合 线 技术 可 能 成 为 确定 电离 热 区域 中 相 
对 丰富 度 的 一 个 重要 手段 。 
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i 录 1 
i iN 5 


= m TB, Mie RETA AE ECT P RC TRIB SE A nf 

E, = El sin lat — Ey), 

E, = El sin (ut — e), (A.1) 
其 中 ES 和 Ej ACERT HOGBEE yj CRRA, o 为 第 频 
K, 等 于 as. fn lib E/E! = tane(0 < a < 1/2) 
MIRE 8 = e, 一 e, ABR, WRIA. 1A 
WR Ase Hes. 这 时 E, 和 E, ESTEEN 
ARIE ERE AREA, 并 以 泪 的 速度 运动 。 如 果 我 们 按 
RA tan29 一 tanacosd 把 坐标 系 转 一 个 角度 p, 则 上 坐标 轴 将 
SEMI. ESTA ER DARA 

Ep = E*cos Ë sin wt, 


Eppan = E" sin B cost, ( A.2) 


L B + 5 = Ë = La ( a1 ) 


(A.3) 式 中 货号 是 对 于 左旋 偏振 ， 而 正 号 对 于 右 旋 偏振 *。 


l) PES LHüxE, SRA PRA ABI, WRR RETETE 
PE Ay PRJ AP E EERE ere P, ox, oh YER D NR Te de XE 3S, rir e 
ARRAS, WR Hk. 在 无 线 电工 程 上 , 这 种 
QU ERIA Rin. 本 书 中 我 们 用 经 典 物 理学 的 右 族 和 和 正 旋 偏振 的 定 
Xo 
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(z, y) 坐标 系 中 表示 椭圆 的 参 量 a 6, MS HHE BJ 
标 系 中 表示 棍 因 的 参量 上 和 争 之 则 有 闫 刘 下 的 关系 : 


sin 28 = sin Za sinó, 


tan2q = tanlacosó6, ( A.4) 
LJ, M 
cos Za = cos ZficosZg, 
tanë = tan 2fcasec2gi, (A.5) 
MADAD AEN: 


2EXEY cose, — ey) = L,cos28 sin 2@, 

JT 

- 2EL El sin (e, — ey) = I,sin 28, ( A.6) 
iz 


Roh 1, 为 波束 的 强度 "。 
I, = — UP = OO (ES = ba das CAT) 


ADAME EC T fe BOE A RARE 
TEAS LA RES BE BP A SED, MAMADA E XE 
XT, 

dE dv = I,costdvdodQdt, (A.8) 
其 中 dE,dv 为 在 时 间 2， 频率 间隔 > El y + 她 ,在 立体 角 29 
RENA do MER, 2 为 所 芳 虑 的 强度 的 方向 和 面积 de 
向 外 的 法 线 方 癌 之 间 的 交角 。 因此 , 强度 I 就 是 在 单位 时 
岂 . 单 位 频率 间隔 、 在 以 给 定 方向 为 中 心 的 单位 立体 角 内 通过 
垂 哥 于 该 给 定 方 向 的 单位 面积 的 能 量 值 《 见 图 1.3)。 一 般 说 


DSM CAPER MRR, TAN, ER 
RENE, CE A EE, RBA RRS, 
Ja BE i ZA KRRAA SE ERM EM LEEBE, PAE RE 
ES AST TAA 91825] a 


+ 177 


来 ,强度 为 空间 位 置 . 方 向 和 时 间 的 函数 。 因此 , AUGE 
8E uI BEBE S ST RS PRHUIZ EXCEL. iX pN 
个 参量 可 以 是 ,例如 , a 和 3, URN e. HIRE 
参量 来 代替 这 些 参 显 ， 斯 托 克 斯 参量 和 In = 和 5 Rin PR 
"P EJX S 29 
Q, 一 = [CES — (£2) ] = 1,cos2a = I,cos2f cos 2g 
= fu. — bys 
U, == m 2E° ES coste, — e, ) = I,sin2acosó 
= TI,cos 28 sin 2g = (I, 一 L. Jane, 


U, = 一 2EL Es sin (e, — ep) = Isin 2æ sin 6 
TE 


= Fusin28 = (1,, — I) tan 28sec2ps (A.9) 


ess Eras Lo IIA 
PP PA HA 180 no 方程 
I: = 0 + U; + Vi, 
tan2p = U On 
sin 28 = —— AA 
Y Q; + U; + Vi 
PA T,, z, ô FA Do, 8, V ZARA, AREA AMARA 
斯 托 克 斯 参量 Q. U, 和 V, 可 以 看 作 是 一 个 半径 为 五 的 
球 上 一 点 己 的 直角 坐标 ，28 和 2p AX ARASH; 这 叫 
MR DOSE ROPA. AIX SER AY RR SEER 表示 球 上 一 个 单 
RMA, MRE EEN. H—P uM EA 
MT i Tie SER ERTA, RIFA. TRIER KT OE 
Alo db oro Rel de dx: 8 = 2/2, 0, = U, = 0 和 
V,- lo 在 北半球 上 ， 我们 有 着 > 0, 而 各 个 点 代表 着 右 
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(4.10) 


== LENEE cd g —- UU U UU UU U... =- 


Re PA aie EEE, V. = p, ， 而 其 中 的 点 对 应 于 = 一 0 或 
nx MEM. BE 
RSA e PETER fs 
振 {P < 0). 在 南极 ,我 
HA 0=U=0 和 
V, —h, MAX 
8 一 一 tx/2), AL, B 
Bf RAE ie. E 
MERA = FAX 
At POR HB 2 HER 
D E08 E S BZ [a] 
的 关系 是 非常 有 用 的 。 Hal IRS A ime 
任意 偏振 的 辐射 可 Poincaré) RRR 

以 由 (4.1 式 表示 ,其 中 幅度 和 相位 可 以 有 著 不 规则 变化 , 而 
PN TS EE a 7 ARREZ tano AUS 8 HK E AE 
EGG UPR RRR. RHR SSE 329 


L, = = [CESS + (C88) ], 
4 





D, = = UE — C830], 
U, 一 <= {ELE} cos 0), 


E ` 
F, = ABLES sind), (A,11) 
TE 


H TEC RUBISIS SUR ERE ARR, Y 
TREESÚARRE AUTRES DM EE Tes We AE 
TET MR = MARAE. REF, at 
于 全 椭圆 篇 振 束 有 着 一 个 强度 r, 和 斯 托 克 斯 参量 0,, U, 和 
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V, 之 间 的 关 杀 式 [ 即 方程 (A.10) 的 第 一 个 式 子 j。 这 个 关 杀 
MERTER Ro LIEH, A TEE hia, AER 
P > OQ + U: + VÀ ( A.12) 


AEA AHJ. CA.12) 3X HH EPIS SJ PITE 2 ER A HER 
AL. Ak, fea F 二 和 斯 托 元 斯 参量 On 
U, V, Ko 

HWrftrnERZSE I. Oo, U, 8 六 ， 或 任何 一 组 四 个 唯一 地 
和 斯 托 克 斯 参量 相 联 系 的 独立 参量 ， 都 可 以 完全 描述 一 个 任 
Sine. 我 们 可 看 到 的 确 是 如 此 , 如果 意 识 到 测量 辐射 
的 过 程 就 是 测定 强度 作为 方位 角 业 和 一 个 任意 的 固定 相称” 
的 图 数 ，? 为 由 测 革 仪器 引进 的 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 上 
电场 天 量 的 两 个 互相 垂直 分 量 之 间 的 相 移 。 这 样 的 测量 强度 
等 于 
iid, n) = ~ [Z, + Oycos 2 -+ (U,cosy —V, sin y) sin 24] 


(A.13) 
《用 ,例如 ,文献 1 )。 从 (A.13) 式 我 们 可 以 得 出 结论 , 即 这 种 
测量 不 可 能 区 分 出 由 同样 的 斯 托 殉 斯 参 最 1. Dv, UL 和 VL 
示 的 天 个 波束 。(A.13) 式 中 的 斯 托 克 斯 参量 都 是 线性 的 , 并 
Aa eS RENE. 因此, MRA SLSR RA 
SCAT, 我 们 的 意思 是 被 此 互 不 干 水, 即 被 束 之 闻 没有 
固定 的 相位 关系 ), 册 描 述 温 合 波 束 的 斯 活 克 斯 参量 将 等 于 拱 
述 单 个 波束 的 相应 的 斯 托 克 斯 参量 之 和 。 
对 于 非 偏 振 (自然 ) 波 ,测量 强度 LOS, 0) 不 依赖 于 忠和 
n; AMRED A, 自然 辐射 的 斯 托 克 斯 参量 9,, U, 和 V. 
将 等 于 委 。 因此 , 一 个 自然 辐射 束 可 以 表 为 琴 个 相反 偏振 束 
EZ CARR ENANA AEREA AE 
WHER ATR )o 这 样 两 个 上 束 的 斯 托 克 斯 参量 将 由 CH, p) 


= 180 = 


A —— r — AAA oe  - 


和 (一 8, p+ 2/2) 表示 , BALZMSTS. RRR 
须 等 于 月 然 往 射 束 强 度 的 一 半 。 同样 地 , 最 一 般 的 任意 侦 振 
Ri r Fj P k 2 El 9835 5] ADAM AREA R Mo Y 
ZR. 两 个 束 必须 是 互相 独立 的 。 FERS Ruwi p EE Sa 1 PR 
的 表达 方式 中 ,一 个 有 用 的 方式 是 表达 为 两 个 互相 独立 的 、 强 
BEA SETA BARRE ZA o 

FT LA API, 流量 等 等 , MEE 
来 摘 述 辐射 场 。 斯 托 殉 斯 参量 可 以 用 这 些 新 量 来 表示 面 取代 
CA.9) 式 中 的 强度 。 平 均 强度 J, 的 定义 为 


A ix 
= L| Id = L] | TS, p)sin9d8dp, (A14) 
ác dee ¿o Jom“ 


其 中 dr 为 一 个 球 的 球面 度数 ; 而 在 = HES do 法 钱 方向 的 

aber, Z (9, 9 + da) Al Co, p + dp) 范围 内 的 立体 角 
JÚ dQ Jj 

dO == sin ddy, ( A.15) 

TESTES JR]. Sir [BIER P3 3S Id SË ic i FR SURE RE BA 
mine: 

F, = | Focos dl == Lo | nC. ip ) cos $ sin dido 
C A.16) 


流量 是 do 往外 的 法 线 方向 的 函数 ,因而 这 种 函数 关系 具有 冬 
量 的 特性 。 

为 了 更 好 地 理解 强度 和 流量 之 间 的 区 别 ， 让 我 们 简单 地 
解释 一 下 。 上 只 要 太阳 看 起 来 是 一 个 留 面 , m BZNSIBGAE 
瞳 ， 那 么 含 在 太 困 贺 面 立体 和 角 中 各 个 方 辣 上 的 强 刘 和 太阳 的 
HALA! HÆ, 流量 却 依 赖 于 距离 ,而 与 距离 的 平方 成 反 
比 。 我 们 可 以 进一步 指出 , 光学 系统 只 是 改变 接收 到 的 给 定 
强度 的 辐射 的 立体 角 , 因 而 确实 是 改变 了 流量 (通过 焦点 的 能 
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Bi), SH PIR HR, 光学 系统 中 的 吸 
收 将 使 遂 过 系统 的 贺 射 强度 减弱 。 

我 们 已 经 给 出 了 对 于 vz 到 vy + dv 频段 中 参量 In JL F, 
等 等 的 定义 。 当然 ,也 可 以 对 诊 长 贡 围 1 到 2 十 到 引进 总 ， 
Ji, FA SERES "ELTE 五， Jo, F, 等 等 的 关系 为 

I, I | = | LE (A.17) 


AD REL TRS g EGR (在 所 有 频率 上 ), 我 们 可 以 对 所 
有 频率 积分 1, (或 对 所 有 站 长 积分 10: 


pe | Ld» = | Fidi, (A.18) 
ü Db 


空间 | 任 一 点 的 辐射 能 县 密度 tna o de AER VIS + d> Z 
加 的 同 虹 里 通过 该 点 周转 单位 体积 的 能 量 值 。 因 而 辐射 场 的 
能 量 密度 和 强度 的 关系 是 


rdv 一 1 | 1,40 一 dz Jvo (A.19) 
A t 


由 寺 一 个 光 于 在 它 的 传播 方向 上 具有 动量 hv/c, 辐射 能 量 E 
在 辐射 传播 方 网 上 具有 动量 BA/c, 因 而 随 着 辐射 就 有 着 压强 。 
一 个 给 定点 上 的 这 种 压强 定义 为 在 一 个 包含 着 该 点 的 任意 无 
穷 小 的 表面 元 上 单位 面积 中 的 动量 转移 率 ， 这 可 以 由 以 下 公 
式 用 强度 来 表达 ， 


x in 
Pra Lv) = + | Lcos8dQ = 二 | | I,cos'9 sin 9d 9d , 
e € ¿IZ J p= 


(4.20) 
对 于 一 个 各 向 同性 辑 射 场 ， 
Pra») = = rad, vo (A.21) 


NR LAC RE A) OTE TERI. Hi 
吸收 系数 名 表征 的 介质 对 辐射 吸收 的 过 程 将 使 通过 一 片 厚 
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ee A — 


WE ds 的 介质 的 辐射 强度 r, Bb dl, 

diy = —k, tds, (A.22) 
另 一 方面 , 单位 体积 的 介质 元 在 单位 时 间 , 单位 频率 间隔 、 向 
单位 这 体 角 内 发 射 的 能 量 等 于 它 的 发 射 系数 6。 发 射 系数 和 
豚 收 系数 的 比值 


Sy 一 (A.23) 


qu [go 


ENE AE E ES 
Anm, Bam 和 Bs 来 表示 ， 用 以 取代 发 射 系数 E 和 吸收 系数 
T. 一 个 原子 从 激发 态 Es RLS) En AF, AENA de, 
HEA dO 发 射 一 个 能 量 为 如 ,的 量子 的 几 事 等 于 
Agn(d@/4ajdto 自发 辑 射 ,也 就 是 在 没有 外 场 情况 下 发 出 的 
鲁 射 ,是 各 癌 同 性 的 。 受 激发 射 系 数 (或 负 吸 收 系数 ) Bon w 
XA: 一 个 强度 为 1 的 外 辐射 场 激发 一 个 从 E, 态 到 E, 态 
RRE, ARETES de, [Yr HE TS ¿Q 发射 一 个 能 量 为 hy。 
的 鳃 于 的 几率 等 于 BrniCd0/40 dto 受 沂 辐射 有 着 跟 人 射 
强 墓 相同 的 方向 和 相位 。 吸 收 系数 Bun 定义 为 : 一 个 原子 在 
ISTE) de, 和 在 立体 用 29 的 方 回 上 从 强度 为 五 AERAR 
— REA àv 的 量子 ， 因 而 从 £, SEA E, 访 的 几率 等 
F Bal(dQOf4x)d:io RAIA Arm, Bin 以 及 Bu, RUE 


ht REX C, 及 吸收 系数 后 的 关系 如 下 : 
É = Ps [Ann + B. L, lav, (A.24) 
— P B, hv, (A.25) 


其 中 NN, FON» 分 别 为 En SA ES 态 的 原子 数目 。 
HRA ds 的 介质 元 时 , 其 能 量 的 变化 将 等 于 这 
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STATO A RIE K HRA, 


dls ger + Es. (A.26) 
ds 


这 个 方程 叫做 辐射 转述 方程 。 引 进 光 学 厚度 r,, 


* F jF dá d + 


r= | ( A.27) 
LABRA 5,, 我 们 可 也 把 转移 方程 号 为 
AH Ty — Soo (A.28) 
dt, 


AFA EH ALL. Ban 以 及 Bu, 转移 方程 可 以 写 为 
tn Eb = N.A. hp —N B. hv £ — Na Bom Lo (A.29) 
ds E 


AA UR EE Sk S, 与 强度 r, AR NSH ERA REO 
方 标 。 其 解 为 


(CD = Lovet + fe te Mesa’, (A30) 


由 于 s, 通常 依赖 于 r,, 因此 CA 30) 不 是 转移 方程 的 解 ,而 是 
方程 的 另 一 种 形式 。 一 般 地 说 来 ,转移 方程 是 一 个 积分 -微分 
方程。 

对 于 一 个 热 动 平衡 的 系统 (一 个 绝热 的 封闭 系统 ) 辐 射 声 
的 强度 和 介质 的 性 质 无 关 , 而 只 依赖 于 温度 。 这 种 系统 的 源 
函数 等 于 普 朗 克 函 数 


3 
BAT) = 2hv 1 


ERA AI, A AMBAS RR. 热 动 平衡 系统 的 
im SH Be Ek us ECTS BEAT BOE AE BD: 


LD = + o8 +$ 


“一 | EN Budo = SER T4 aTh (A32) 
c 15e 


对 于 大 的 hw/RT (光谱 的 紫外 区 域 ), 可 以 用 普 朗 克 公式 的 维 
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(A.31) 


Pr m 


BEGER 
BT) == My p SAAT) ( A.33) 
Ë 


xF uj A AT (和 远 红 外 和 和 无线电 区 域 ), ALA BE sa ERE 
的 瑞 利 -新 斯 渐 近 式 
BAT) e 257 v^, (A.34) 


36 BB oo ZA SR n] DI FREE: SR RES OS, BAR (A.31 式 中 的 频率 
BT) = 2h 1 (A.35) 


o 
FE pg AKT — 1 


(ER? 
10" 10% 10% 1 107 — 10-5 10:19 gort 
T TT TT Y 1 | 7T —nc = n P  I—— 
» CHE) 


10% 10% 104€ 10% E01* 1015 1012 1020 1922 


B, (AA+ pA. BOE? 赫 -+。 球面 度 - 切 





vM) 


B, 





ad AAA Ra + a |... 
105 10* 107 1 1072107 1079 10-310- 10-12 
À (EA) 


A.2 BATE, TBA mE ae B, fu B; 作为 
烽 率 和 波长 的 铺 数 [ 引 自 Kraus (HH, XM 20), 
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把 (A.35) 式 取 微 分 ,我 们 可 尺 得 到 一个 对 于 给 定 温度 TCK, 
B, 达到 极 大 的 被 长 ¿mar EA): 
Laa T = 0.2898, ( A.36) 

必须 注意 , SEF IPE BERS BA A B. 的 极 大 点 , 将 处 在 
RAFIR > = c/AÀsu 的 地 方 。 普 朗 克 函数 B, 和 B. 区 未 
于 图 A.2 Eo 

8 (A.24) 和 (CA.25) 式 引入 CA.23) 式 ,并且 记 住 对 于 热 动 
平衡 系统 S 和 I 者 等 于 8,， 我 们 可 以 得 到 一 个 B. 的 表达 
式 。 将 它 与 (A.35) 式 相 比 对 ,将 给 出 爱 因 斯 坦 系 数 之 间 的 以 
FRR: 








3 
Bom 一 8, (4.37) 
eri C 


B 

B mn N, ^ BURT 
Bm No i 
WR BRK, SAAS SERS E, 和 En 的 原子 数目 
N, FIN, HEAR SAURA 


N y Es (42) ( 
= 28 exp 1 一 一 A.39) 
N n Em P ` RT i 


其 中 g, 一 2J + 1 2J n 级 的 统计 权重，J 为 # 级 总 角 动 量 的 
量子 数 (g,, 有 着 相应 的 定义 》。 将 [AA.39) 臣 引入 (4.38) SEX 
们 得 到 


(A.38) 














B un H 
= ë=, (A.40) 


AK (A.37) HAAD 只 包含 原子 的 常数 。 Alt, WRR 
们 证 明了 这 些 关 系 式 对 于 系统 的 其 一 个 特殊 状态 是 适用 的 话 
(就 象 对 于 热 动 平衡 状态 那样 )， 那 么 我 们 可 以 推论 这 些 关系 
式 普 这 运 用 。 如 时 对 于 给 定 的 上 财 迁 计 算出 了 或 由 实验 确定 丁 
爱 因 斯 过 系数 中 的 一 个 , 则 其 余 两 个 可 以 由 (A.37} 和 (A.40) 
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TORT o 

SORE RRA TRI ARUBA, MU s DE e E 
可 以 用 局 部 热 动 平衡 的 假设 米 描述 。 因 此 对 于 系统 中 的 每 一 
个 点 ;我们 可 以 引进 一 个 温度 T, T ALOR BR TE 
个 点 的 附近 可 以 应 用 热 动 平衡 的 公式 ， 并 规定 温度 不 是 整个 


Za EE HU T ex, ME EU BD Ha E o 
FACA.37 AIC A.38 SK, 2E BEA RN EC x, 
steht Ay 
Ky = Ky |! exp Gale CA.41) 
我 们 可 以 将 转移 方程 46A.26) 式 写 为 
| oe = kB, — Kul vo (A.42) 


有 效 吸收 系数 e, EA fa UI. CS a AS MA CA.41) 
ARTAR, ZEAv/&T > 1 ACTER, AUREA E 
重要 ， 久 而 我 们 可 以 用 系数 Z, SIR ICO SW A X euo 然 
而 ,在 远 红外 和 无 线 电 区 域 , Av/RT < 1， 仙 吸收 将 非常 重 
要 ,甚至 可 以 上 后 主要 地 位 。 
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" 录 2 
TROER PR XX 3€ 








be EX: 
F(x) = x [ Ks ids 
Kix} = Kar) 
S(z) = Fir) KC) 

x F (<=) Kix) sí) 
1.00 2-04 9.96 E-G2 6.63 E üG 1.50 E-08 
2.00 E-04 1.25 -Ül 2,10 E 06 5.98 E-08 
5.00 E-ü4 1.70 E-01 4.55 E 05 3.73 E-0/ 
1.00 £-03 2.13 E-01 1.43 E 05 1.49 E-06 
2,00 E-03 2.70 E-0] 4.5] E 05 5.92 E-06 
5.00 E-03 3.58 E-Gl 9.80 E 03 3.66 E-05 
1.00 E-G2 4.45 Er-ü]l 3,09 E 03 1.44 E-04 
4.00 E-02 5.47 E-ü1 9.72 E U2 5,63 E-04 
3,00 E-02 6,13 E-D1 4,95 E 02 1,24 E-03 
4.00 E-G2 6.63 E-01 3.06 F Už 2.17 E-03 
5.00 E-ü02 7.02 E-OL 2,12 E 02 3.31 E-03 
6.00 E-02 7.33 E-D1L 1.56 E G2 4.70 E-03 
7,00 E-D2 7.60 £-O1 1.20 E (2 6.33 2-03 
8.00 E-02 7.82 E-O1 9,63 E Ol BLEZ E-03 
9.00 F-02 8.01 E-H 7.91 E Gl 1.0] £-02 
1.00 E-01 8.18 E-0 6.63 E Gl 1.23 E-02 
1.10 E-ül 8.33 E-ül 5,63 E Ol 1.47 E-02 
1.20 £-01 8.45 E-ü1 4.53 E Ol 1.73 E-02 
1.30 E-01 8.56 E-01 4.27 E Ul 2.00 E-02 
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1.40 E-01 
1,50 E-01 
1.60 E-01 
1.70 E-01 
1.80 E-01 
1.90 E-Ol 
2.00 £-01 
2.10 2-01 


2.20 E-01 
2,30 E-01 


2.40 £-01 
2,54 E-01 
2.60 E-QL 
2.70 E-ü] 
2.80 E-01 
2.90 E-01 
3.00 £-01 
3.10 £-01 
3.20 E-01 
4,30 £-0] 
3,40 5-01 
3,50 £-01 
3.60 E-01 
3.70 E-01 
3.80 £-01 
3.90 E-01 
4.00 E-61 
4,10 £-01 
4.20 E-01 
4.30 £-01 
4.40 £-01 
4.50 £-91 
4,60 E-01 
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T D à Um go G 


`= 


e ge M w d CO WD AO WD WS AG ADS AG un wu wn o4 o sS 0 0 AD D on wa x 


F(x) 


.66 E-01 
24 E-01 
„82 EF-01 
.89 E-O1 
95 E-D1 
.00 E-01 
.04 E-01 
.08 &-61 
11 E-DI 
.13 E-01 
15 E-0i 
.17 E-01 
i7 E-01 
.17 E-O1 
-18 E-D1 
.18 E-ü1 
-18 E-91 
,17 E-01 
.16 E-ÜÍ 
.15 E-DI 
14 E-01 
.12 E-Gl 
-10 FAjl 
.08 E-U1 
-06 -UL 
.03 E-D1 
.ül E-Di 
.98 E-91 
9S6 E-Dl 
.93 E-Dl 
„I1 E-l 
88 F-Q1 
85 E-G1 


Kix) 


3.77 E DI 
3.36 E Gl 
3,01 E ul 
2.72 E 01 
2.47 E QI 
2.23 E úl 
2.07 E QI 
1.90 E OL 
1.76 E Ol 
1.63 E H 
1.52 E 91 
1.41 E úl 
1,32 E 01 
1.24 E Ol 
1.16 E Ol 
1.10 E Ql 
1.03 E (1 
9.77 E 00 
9.25 E 00 
B.77 E 00 
8.32 E 00 
7.92 E UQ 
7.54 E 00 
7.I8 E 00 
6.85 E QD 
6,55 E 00 
6.26 E 00 
6.00 E 00 
5.75 E 00 
5.51 E 00 
3.29 E (00 
3,08 E 00 
4,89 E DM 





six) 


2.30 E-02 
2.60 E-02 
2,93 E-02 
3.27 E-02 
3.63 E-02 
3.99 E-D02 
4.38 E-D2 
4,7; E-02 
5.18 E-02 
5,60 E-02 
6.04 £-02 
6.50 E-02 
6.94 E-02 
7.40 E-02 
7.89 E-02 
8.39 E-0? 
8,88 E-02 
9.39 E-02 
3,90 E-0Z 
1.04 E-01 
1.10 E-D1 
1,15 E-01 
1,21 E-G1 
1.26 E-ül 
1.32 E-01 
1.38 E-DI 
1.44 E-01 
1.50 E-01 
1.56 E-01 
1.62 E-01 
1.69 E-01 
1.75 E-01 
1,82 E-ü] 
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VAR h A 


Ap HE 


eo RE e A A AD AA VR 0 uno 6 Y CÉ 00 bs E Cep r 3 TRO CR CR C Cho ua oun 


T 


7) E-01 
,80 E-01 
20 E-M 
.00 E-01 
.20 E-01 
.40 E-01 
.60 E-01 
.Bü £-01 
. 00 E-91 
¿20 E-ü1 
-40 E-01 
„60 E-F 
.80 E-01 
-00 E-01 
.20 E-01 
.40 E-01 
-60 E-01 
.80 E-Ql 
.00 E-ü1 
-20 E-Q1 
40 E-01 
-60 E-01 
.80 E-DI 
-00 £-01 
-20 E-Di 
.40 E-Di 
-60 E-01 
-80 E-01 
00 E 00 
.D5 E 00 
i0 E 00 
.15 E 00 
.20 E 00 


AAA ——n — A a e 


F (xà 


82 EI 
.78 E-0d 
Z5 E-G] 
. 72 E-0] 
.64 E-01 
.55 E-01 
.48 E-Gl 
40 E-01 
.32 F-ül 
23 E-01 
,14 E-01 
.05 E-Dl 
97 EMI 


7.79 E-gl 
7,70 E-01 
7.60 E-01 
.51 E-01 
42 E-01 
.32 E-01 
22 E-0l 
13 E-01 
-04 E-D1 
94 E-p1 
85 E-01 
7; ED 
69 FE-Q1 
.63 E01 
55 E-01 
31 E-01 
1b El 
.87 E-01 
.66 E-DI 


VAR OT C DR CR CR Ch CM CM SY Sy I 1 I a 


"I (10 2 Y Fa — ond A hh A A pp mo om m P BR M OB t3 B3 o M £L Aa ul Le (0 da C Qh -h 





Sta} 


1.88 E-ü1 
1.94 E-01 
2.01 E] 
2,07 E-(1 
2.21 E-Ol 
2,34 E-I 
48 E-01 
.62 E-OL 
77 E-Ol 
.91 E-ül 
.D3 E-0l 
15 E-(1 
36 E-10 
.5] E-6l 
.66 £-O1 
82 E-01 
-96 R-ül 
.13 B-01 
.29 E-ü1 
44 E-G] 
.60 E-01 
./3 E-O1 
9à E-01 
.07 E-(H 
.23 E-n01 
5.42 E-01 
3.58 E—0] 
5.77 E-01 
5,95 E-01 
6.38 E-01 
6.82 E-01 
7.24 E-01 
7,68 E-01 





WIE Wl e ro o a — C2 La Gio (Ll UD US Ej hM ba bi 


Ht 


X 


1.25 E OG 
1.30 E 00 
1.35 E 00 
1.40 E 00 
1.43 E 00 
1.50 E QU 
1.55 E 00 
1.60 E 00 
1.65 E DD 
1.70 E 90 
1.45 E 08 
1.80 E 00 
1.85 F 00 
1.30 E 00 
1.95 E 00 
2.00 E 00 
2.10 E 00 
2.20 E 00 
2.30 E 00 
2.10 E 00 
2.50 E 00 
2.60 E 06 
2.70 E 06 
2.80 E 00 
2,90 E 00 
4.00 E 00 
3.10 E 00 
3,20 E 00 
3.30 E 00 
3,140 E 00 
3.50 E 00 
3.60 E 00 
3.70 E 00 
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ee moe Lm ba b bb) TO RJ uU GO a a ORO 


F (xw) 


.46 E-ül 
24 E-ül 
-07 E-G1 
86 E-U] 
-67 EA 
.46 Em 
.30 E-M 
-14 E-0i 
99 EM 
oo E-ni 
68 E-i 
.54 E-O1 
,40 6-01 
-29 E-91 
.13 E-ul 
„OL E-01 
.73 E-U] 
.54 E-01 
35 E-OL 
.l/ E-(1 
-00 F-01 
84 E-G1 
.68 E-01 
.33 EL] 
4l E-0l 
-30 41 
19 E-(1 
08 E-ül 
-98 E-(12 
43 E-02 
-45 E-02 
./6 R-02 
12 E-02 


K(x) 


58.71 EL 
6.13 E-01 
5.61 E-01 
5.14 E-D] 
4.72 EDI 
4.34 E-O1 
4.00 E-01 
3.68 E-01 
3.40 E-01 
3.14 E-01 
2,91 E-D1 
2,69 E-ül 
2.50 E-01 
2,32 E-01 
2.15 E-D1 
2.00 E-01 
1.73 E-H 
[.50 £-0] 
1.31 E-01 
1.14 £-01 
9,94 E-02 
8.70 E-02 
7.63 E-02 
6.69 £-02 
3.885 E-0Z 
5.18 E-02 
4.56 E-02 
4.02 E-DZ 
3.55 E-DZ 
3.14 Eih 
2.78 E-02 
2.46 E-DZ 
2,18 E-UZ 


Ud V Xd Bi RR BRI R3 Pb RO E ba B) A o — 00 Fa Beh ka F o je Pm o Po o AC c4 uno A De 
k 3 —— ^84 —— NW CF ——0850$0 — 14 93À —— Ca 1 93795 43 — 85 — 93  W FF — k c^» Hh 9» T». S4 d ^£ à 4 mh ^» n s.» W FF 
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-= —— n 


em wa a o Gà CE CK a ood c — Dh Ly Ly 
E ac B  . "T — Bn — | F mm» «ff 


i 
FE “1 


.10 E D0 


.80 E 00 


25 E QD 


-00 E 00 
228 QU 


Fr) 


6.52 E-02 
5.96 E-02 
5,41 E-02 
5.00 E-02 
4,59 E-02 
4.19 K-ü2 
3.79 E-D2 
3,39 E-02 
3.15 E-02 
2.81 E-02 
2.62 E-02 
2,34 E-02 
2.14 F-02 
1,70 E-02 
1.38 E-02 
1.07 E-02 
8.45 E-03 
6.64 E-03 
5.26 E-03 
4.16 E-03 
3.29 E-03 
2.60 E-03 
2,06 E-03 
1.63 E-03 
1.28 E-03 
1.03 E-03 
8.00 E-04 
6,31 E-04 
4,98 E-04 
3.92 EH 
3.09 E-04 
2.44 E-04 
1.92 E-04 


K(x) 
1.93 E-02 
1.71 E-02 
1.32 E-02 
1.35 E-02 
1.20 E-üz 
1,07 E-02 
9.50 E-03 
8.46 E-D03 
7.53 E-03 
6.11 E-03 
5.98 E-03 
33 E-03 
.75 E-ü3 
38 E-03 
70 E-03 
04 E-03 
54 E-03 
.17 E-03 
.B6 E-04 
-73 E-04 
„il E-04 
.89 E-[4 
.97 E-04 
26 1:04 
73 E-04 
.32 E-04 
1.61 E-04 
7,70 E-05 
5.89 E-05 
4.51 E-05 
3 
2 
2 


— m BR) # Lo KN C E — = 3 HR Wl «a un 


.35 E-05 
65 E-D5 
¿0% E-05 


SS 0 Oe OST Ae aaa 


.94 E 00 


Hs 1 





i, 
i. 
1 


] 
2 
2 
3 
4 
5 





E 


20 E OL 
40 E Ol 


60 E 0l 
80 E Ol 
:LO & 0l 
20 EDI 
00 E (1 
00 £ Q1 
-00 E H 


" [94 a 


F(x) 


2.82 E-05 
4.09 E-05 
5.89 E-U7 
8.42 E-08 
1.20 E-08 
8.958 E-1l 
6.58 E-i3 
3.43 E-17 
1.74 E-21 


ud ÒD PD ld CM e la V bk 


Kx) 


.46 E-06 
„04 E-07 
.81 E-D8 
. 82 E-09 
.14 E-10 
„66 E-12 
¿23 E-14 
.69 E-19 
31 E-23 


C” C i a a AT Fi mm — moo. 


Fa hh +? BB — RA 


5) 


.15 E OL 
.85 E Ol 
-55 E Ul 
73 E (1 
.95 E 01 
-45 E ul 
85 E 01 
3. 
4. 


93 E Ul 
95 E 0l 





P $y: 
J(Ta, x) = FT [1 eT EEG x KD. :$3] 
Tm 
+ 
0.01 0.1 1 10 100 
1.00 E-04 | 1.79 K-03 | 1,79 E-06 | 1.79 E-07 4 1.79 E-08 | 1,79 E-09 
2.00 E-04 | 7.14 E-05 | 7.14 E-06 | 7.14 E-07 | 7.14 E-08 | 7.14 E-09 
5.00 F-04 | 4.45 E-04 | 4.45 E-05 | 4,43 E-06 | 4,45 E-0f | 4,45 E-O8 
1.00 E03 1,78 E-03 | 1,78 E-04 | 1.78 E-05 1 1.78 E-06 | 1.78 E-07 
2.00 E-D3 7.06 E-03 | 7.06 E-04 | 7.06 E-05 | 7,06 E-06 | 7.06 E-07 
5.00 E-C3 | 4.36 E-02 | 4.36 E-n3 | 4.36 E-04 | 4.36 R-05 | 4.36 E-06 
1.00 E-02 | 1.62 E-01 | 1.72 E-02 | 1.72 E-03 | 1.72 £-04 | 1.72 &-05 
2.00 E-02 | 3.95 E-01 | 6.72 E-02 | 6,72 E-D3 | 6.72 E-04 | 6,72 E-03 
5.00 E-02 | 6.97 E-01 | 3.40 E-01 | 3.99 E-02 | 3.99 E-03 | 3.99 E-04 
1.00 E-61 8.66 E-01 | 6.69 E-01 | 1.47 E£-01 | 1.48 E-ü2 | 1.48 E-03 
1.50 E-01 9.39 E-01 | 8.21 天 -01 | 2.97 E-01 | 5.11 E-02 | 3.11 E-03 
2.0) E-ül 9.75 E-O1 | 8.97 E-01 | 4.43 E-D1 | 5,22 E-02 | 5.22 E-D3 
2.50 E-0l | 9.91 E-01 | 9.36 E-01 | 5,61 E-01 | 7.74 E-02 | 7.74 E-03 
3.00 E-O0L 11.00 E 00 9,54 EN [ 6.47 E-O01 | 1.06 E-61 | 1.06 E-02 
3.50 E-ü] 9,94 E-01 | 8.59 E-01 | 7.08 E-D1 | 1.38 E-01 | 1.38 E-0Z 
4.00 £-01 9.83 E-01 | 9.55 E-01 | 7.49 E-01 | 1.71 E-01 | 1.72 E-02 
4.50 2-01 9.67 F-01 | 9,4 E-01 | 7,74 E-01 | 2.07 E-01 | 2.09 &-02 
5.00 £-01 9.49 E-01 | 8.5] E-01 | 7.88 E-D1 | 2.42 E-01 | 2.47 E-G2 
6.00 E-01 | 9.06 E-01 | 8,94 E-01 | 7,92 F-Q1 | 3.09 E-01 | 3.30 E-02 
7.00 E-01 | 8.55 E-Q1 | 8.50 E-01 | 7.76 E-D1 | 3.65 ED] | 4.19 E-02 
8.00 E-01 8.09 E-ü1 | 8,03 E-O! | 7,48 E-01 | 4.06 E-01 | 5.12 E-02 
9.00 E-01 17,59 E-01 | 7.55 E-01 | 7.13 £-01 | 4.34 H-OL | 6.09 £-02 
i.00 E og | 7.10 E-01 | 7.07 E-01 | 6.76 E-01 | 4.49 E-0 | 7.09 E-ü2 
1.25 E 00 | 5.94 E-01 | 5.94 E-01 | 5.76 £-01 | 4.44 E-01 | 9,68 E-Q2 
1.50 E 66 | 4.91 £-681 | 4.91 E-01 | 4.82 E-01 | 4.06 E-01 | 1.22 E-ul 
1.75 E 00 | 4,03 E-01 | 4.03 E-01 | 3.98 E-D1 | 3.54 E-01 | 1.41 £-01 
2,00 E 0G | 3.29 E-01 | 3.29 E-G1 | 3.26 £-01 | 3.01 £-01 | 1,51 #-Q1 
2.50 E 00 | 2.16 E-61 | 2.16 £-91 | 2.16 £-01 | 2.07 E-01 | 1.42 E-01 
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0.01 0.1 ] tÜ 100 
1.40 E-01 | 1.40 E-01 | 1.40 £-01 | 1.37 E-01 | 1.12 E-0l1 
9.02 E-02 | 9.02 E-02 | 9.02 E-02 | 8.90 E-02 | 7.97 E-ü4 
5,77 E-02 | 3.77 E-02 | 5.77 E-02 | 5.73 E-02 1 5.39 E-02 
3,67 E-02 | 3.67 E-D2 | 3.67 E-02 | 3,67 E-02 | 3.53 E-02 
2.33 E-02 | 2.33 E-02 | 2.33 E-02 | 2.33 E-02 | 2.28 E-42 
7.31 E-03 | 7.31 E-(3 | 7.3] E-03 | 7.31 E-03 | 7.27 E-03 
2,26 E-03 | 2.26 E-M | 2,26 E-03 | 2.26 E-03 | 2.26 E-03 
6.92 E-04 | 6,92 E-04 | 6.92 E-04 | 6.92 E-04 | 6.92 E-04 
2,09 E-04 | 2.08 E-04 | 2,09 E-04 | 2,09 E-04 | 2.09 £-04 
3.07 E-05 | 3.07 E-05 | 3.07 E-05 13,07 E-05 | 3.07 E-05 
4.46 E-06 | 4.46 E-06 | 4.46 E-06 | 4,46 £-06 | 4,55 E-D6 
6.41 E-07 | 6.41 E-07 | 6.41 E-07 | 6.41 E-07 | 6.41 E-07 
9.17 E-08 | 9.17 E-08 | 9.17 E-08 | 9,17 E-08 | 9.17 E-08 
1.30 E-08 | 1.30 E-08 | 1,30 E-08 | 1.30 £-08 | 1,30 E-08 
9.73 E-11 | 9.75 E-11 | 8.75 E-11 | 9,75 E-1t | 9.75 E-11 
7,17 E-13 | 7.17 E-13 | 7.17 F-13 | 7.17 E-13 | 7.17 E-13 
3.73 E-17 | 3.73 E-17 | 3.73 E-17 | 3.73 E.17 | 3.73 五 -17 
1.89 E-21 | 1.89 E-21 | 1.89 E-21 | 1.89 E-21 | 1,89 E-21 
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图 数 : 
Xu HI xu) 
1 E-06 1.04 E (1 
2 E-06 6.10 E 00 
3 E-06 2,86 E 00 
1 E-05 1,52 E 00 
2 E-05 7.45 E-01 
5 E-05 2.50 E-01 
] E-04 9,24 E-02 
2 E-04 2.81 E£-02 
5 E-04 3.90 E£-03 
1 E-D3 5.55 E-04 
2 E-03 5.59 E-05 
5 E-03 9.98 F-07 
t E-02 1.92 E-08 
2 E-02 1.35 E-10 
3 E-02 2.64 E-14 
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i BRS 
G(x) = Ko (Gx) 
Mr) = GOD / FOX) 

x Gtx) Hx; 
0.001 0.107 0.302 
0. 005 0,1894 0.514 
D.DIO 0.231 0,519 
4.025 0,312 0.535 
0.050 0.388 0.553 
0.100 0,475 0.581 
0,200 0.560 2,619 
4.300 0.596 0,649 
0.400 0.607 0.674 
0.500 0,603 0,692 
0.800) 0.547 0.737 
1.000 0,494 0.754 
1.400 0.386 0.7394 
1.800 D.29D 0.319 
2. BOO 0,250 0, R3I 
2.500 0.168 Q.840 
3.000 0.111 0. 854 
3.500 0.0726 0.859 
4.000 0.0470 0.809 
5.000 0,0192 0.897 
6.000 0.00772 0,914 
7.000 D. 205 0.930 
8.000 D, GU L2b 0,938 
9.000 0, 000469 0.942 

10.000 Ú. 000182 0.048 
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Se 
— = 6.27 E 1 
fL Amm 6 8 
Ze! 4 
ej; "= dev = 2.3] E-13 
3e "T 
n= s — 1.87 E-23 
e, = eM eye? = 2.63 E 26 
e = = 1.12 E 24 
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"— AAA A 
m a le . 


ER Ey: 
P 3 — " 
ie (ey (z re, 
bz me y + 1 12 12 
B, = — eme"? v 4r 6 = z) qa 


e, = p YA of XM 
ü 














= emi (sin gyrA = 


Cia = y guar DEC £x 
1 


I 
b 





Crt rr mm 





eZ £ ( e NP Crt DGr+20) ` 
+ 4 ac IC 





(3r+7) at 





-i 





0.51 2.66 E-22 | 1.62 E-40 . 3.38 E 29 
1.0| 4.88 E-23 | 1.18 E£-4U 2, 1,33 E 30 
1.51 2, 26 E-23 1 2,69 E-41 . Ü. 2,38 F 30 
2,0) 1.37 E-23 | 8.61 £-41 | 2.08 | 0. D. 3.48 E 30 
2.5 | 9.68 E-24 | 8.10 E-41 | 1.75 | O. D. 4.65 E 30 
3.0 7.52 E-24 | 7.97 E-41 | 1.61] D. D. 5.89 E 30 
3.5. 6,29 E-24 | 8,16 E-41 | 1.61 | D. G. 7.22 E 30 
4.0| 5.56 E-24 | 8.55 E-41 | 1.69 | D. Ü. 8.51 E 30 
4,5| 5.16 E-24 | 9,24 E-41 | 1.87 | 0. D. 9,94 E 30 
5.0] 4.98 E-24 | 1.03 E-40 | 2,14 | 0. Ü, 14231 
5.5| 4,97 K-24 | 1.16 E-40 | 2.55 | D. Ü. .30 E 31 
6,01 5.11 &-24 | 1,34 £-40 | 3.12 | 0. Ü). .43 E 31 
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dE. 7 

ea ce 2, vo apen 

e = 0.92] - 617 

对 于 ve = 10 BER y, =10 3:10! 
v. = l0! ġġ vz = l0U $ 

ux 

C 11 Ora Ciz Cry 
0.2 2.5 E 07 1.6 E 04 8.3 E D6 8.3 K 03 
0.3 2.8 E 07 1.7 E 04 9.8 E 06 9,1 E 03 
0.4 3.2 E 07 1.8 E 04 1.2 E 07 I.ü E 04 
0.5 3.7 E 07 2.0 E 04 1.6 E 07 1.2 E 04 
0.6 4,5 E 07 2,2 E 04 2.0 E 07 1.4 E 04 
0.7 5.4 E 07 2.5 R 04 2.8 E 07 1.7 E 01 
0.8 6.5 E 07 2.7 E 04 3.9 E 07 2.0 E 04 
0.9 7.8 E 07 3.0 E 04 5.4 E 07 2.4 E 04 
1.0 9,3 E 07 3.3 E 04 7.1 E Q7 2.8 E 04 
1.1 1.1 E 08 3.6 E 04 9.3 E 07 3.3 E 04 
1.2 1.3 E 08 4.0 E 04 1.1 E 08 3.7 E 04 





* 对 于 a-1/2 981, fes Men 有 着 从 方程 (7 OA (7.5) 的 积分 得 到 
的 近 僻 公式 所 给 出 的 值 。 一 一 译 者 注 
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在 研究 连续 宇宙 射电 辐射 时 ， Hey, Parsons 和 Phillips 
发 现 了 天 热 座 中 有 一 个 变动 的 分 立 源 ， 强 度 的 相对 变化 约 
15 fo 

I. J. 5. Hey, S. J. Parsons, and d. W. Phillips, ‘‘ Flue- 


tuations in Cosmic Radiation at Radio Frequen- 
cies," Nature 158, 234 (1946), 


Bolton 和 Stanley 用 海岸 干 步 仪 证 实 了 这 个 发 现 。 他 们 
定 出 了 天 殷 座 源 的 华 标 , 并 把 角 直 径 的 上 限定 为 外。 他 们 在 
60, 85, 100 200 兆赫 上 进行 了 观测 ; 在 200 Fhe EA RE UI 
到 变动 成 分 。 

2, d. G Bolton and €. J. Stanley, "Variable Source 


of Radio-Frequeney Radiation in the Constellation 
of Cygnus," Nature 161, 312—313 (1948). 


Ryle 和 Smith 也 证 实 了 这 个 上 发 更 。 他 们 用 基线 为 500 
米 的 双 天 线 于 水 仪 在 81.5 兆赫 上 还 发 现 了 另 一 个 源 《在 人 性 后 
BEDS 

9. M. Ryle and F. G. Smith, “A New Intense Source 


of Radio-Frequency Radiation in the Constellation 
of Cassiopeia,’’ Nature 162, 462—463 (1948). 


Bolton 用 海岸 干涉 仪 测 到 了 + 个 新 的 分 立 源 , 它们 处 在 : 
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EFE, J BECAS b BC RE a E TAN E EB) A 
仙 座 和 尘 人 马 座 。 其 中 三 个 圣 的 位 置 由 Bolton SAM Ho 
4. J. G. Bolton, ‘Discrete Sources of Galactic Radio- 
Frequency Noise," Nature 162, 141—142 (1948). 
9. J. G. Bolton, G. J. Stanley, and O. B. Slee, *“Posi- 
tions of Three Discrete Sources of Galactic Radio 
Frequency Radiation," Nature 164, 101—102 
(1949). 
Stanley 和 Slee 发 表 了 18 AIRA 13 修 是 新 的 ) 的 星 表 ， 
Hoe I CygA, TavA, VirA M, CenA 的 第 一 批 频 谱 。 
6. G. J. Stanley and O. B. Slee, “Galactic Radiation 


at Radio Frequencies, IL. The Discrete Sources,” 
Australian J. Set, Res. 3A, 234—250 (1950). 


在 文献 5 UI PIED Re RTS T ARA SA 
FARA TREE RIL, BERT AER 
HA ABS [SR UAE ch Rha SEA, EKA 
率 ;在 绞 高 的 闫 率 上 减 小 ,而 在 200 兆赫 处 消失 。 当 源 小 于 2" 
时 ,起 快 特别 显著 ,而 且 在 天 线 距 离 较 短 时 互 有 相关 )。 

7. F. G. Smith, “Origin of the Fluctuations in the 
Intensity of Radio Waves from Galactic Sources— 
Cambridge Observations,’’ Nature 165, 422—423 
(1950). 

8. € G. Little and A. C, B. Loveli, ‘‘Grigin of the 
Fluetuations in the Intensity of Radio Waves from 
Galactic Sources——Jodrell Bank Observations,’’ 
Nature 165, 423—424 (1950), 


Mills 在 1952 年 的 文章 中 列 出 了 该 长 为 3 米 的 77 个 分 
Wi. 所 用 的 仪器 是 由 三 具 24 个 半 波 振子 天线 阵 组 成 的 干 
涉 仪 ,彼此 他 东 西向 最 大 距离 为 250 米 。 主 辩 宽 40, ERR 
EBA 3% ARMA +50° < 8 < —90° 有 三 个 源 表 现 
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AAA — = 


ARE: AGW, AS RAPFA GE. AGERE H A 
NGC 51285 
9. B. Y, Mills, “The Distribution of Discrete Sources 
of Cosmic Radio Radiation,” Astrakan J. Set. Hes. 
SA, 266—287 (1952). 

Brown 和 Hazard 用 坚 彻 斯 特 (Manchester) ASE 218 X 
REE Rata T oa +38° 和 +68° 之 间 的 23 个 源 。 
观 油 在 中 天 进行 , 疲 长 1.89 米 , HERK 20 最 弱 的 前 的 流 
AX 5f.u.o 

10. R. Hanbury Brown and C. Hazard, “A Survey 

of 23 Loealized Radio Sources in the Northern 


Hemisphere,” Monthly Noties Roy. Astron. Soc. 
113, 123—133 (1953). 


1954 年 Bolten SEA Az Y 10474 THE BR. FH 
ETE 100 ER, AR PHA "E50? < 8 < 一 50?， 
HHT AT 1° 5 

li. J. G Bolton, G. q. Stanley, and O, B. Slee, 

“Galactic Radiation at Radio Frequencies, VIII. 
Discrete Sources at 100 Me/s Between Declinations 
+507 and —50°,”? Australian J. Phys. Y, 110—129 
(1854). 

RAR (Ohio) 州 天 学 用 波长 1.20 2K(250 兆赫 ) 由 48 个 
赎 旋 组 成 的 天 线 对 207 个 源 进 行 了 普查 。 主 办 在 赤 经 方 调 为 
172, RIA 17% TERESA OA E F 100 f. u., 
ite EE XA REA 20%, AURA 100%. 文献 11 中 
有 47 个 源 ,文献 9 中 有 27 PRAT RARAGA, A 
Al 39 "^ fü 11 个 杜 与 普查 表 中 所 列 的 和 相符。 

12, J. D. Kraus, H. C. Ko, and S. Matt, “Galactic and 
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Localized Source Observation at 250 Mess”, 
Astrophys. J. 99, 439—445 (1954), 

用 大 茹 上 在 南北 方向 排列 的 39 个 固定 半 波 振子 ， 在 频率 
18.3 兆赫 《波长 16.4 25) 观测 了 — 12? < ó < 一 52” 范围 内 
的 37 MECA 23 个 与 文献 11 中 的 相符 )。 

13. C. A. Shain and C. S. Higgins, “Observations of 

the Generali Background and Discrete Sources of 
18.3 Mes Cosmie Noise," Austraban J. Phys. T, 
130—149 (1954). 

在 国际 天 文 协会 (简称 IAU) 的 建议 下 , 编纂 了 一 个 确切 
Ale SATURN Ao RAR RERS F ae aS 2j 
法 ， 但 是 这 种 编号 基本 上 已 被 第 三 个 剑桥 射电 星 表 的 方法 所 
取代 。 以 下 为 IAU 射电 源 编 号 的 示意 : 


ph RE 
[BAL CN) ERES CS) 
[aR ET hU 
p vs 
12 N 4 A 


14 J. L. Pawsey, “A Catalogue of Heliably Known 
Discrete Sources of Cosmic Radio Waves," Astro- 
phys. J. 121, 1-5 (1955). 


Heeschen FH 440, 1200, 1400 及 8000 JEFES T 
14 "PUR, 并 讨论 了 它们 的 频谱 。 
lo, D. S. Heeschen, “‘Observations of Radio Sources at 
Four frequencies," Astrophys. J. 133, 322—334 
(19617. 
1964 年 以 前 的 流量 测量 编 在 一 个 列 有 1292 (AMES 
中 ,还 包 簿 了 在 此 之 有 表 的 射电 涯 观测 的 大 量 文 献 。 
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16. W. E. Howard III and S, P. Maran, The General 
Catalogue of Radio Sources, Astrophys. J. Sup- 
plement 10, 1—330 (19625). 

关于 银河 如 电 盟 表 , 网 本 节 第 六 章 文 献 。 DÀABOCAUBUS 

了 一 些 早期 的 和 光学 目标 一 致 的 射电 蒲 的 证 认 工 作 。 

17. W. Baade and R. Minkowski, ‘‘Identification of the 
Radio Sources in Cassiopeia, Cygnus A, and Puppis 
A,” Astrophys. J. 119. 206—214 (1904). 

18, W. Baade and R, Minkowski, On the Identifica- 
tion of Radio Sources," Astrophys. J. 119, 215— 
231 (1954). 

19. J. Basinski, B. J. Bok, and K. Gottlieb, “Optleal 
Identification of Southern Radio Sources,” +n f. 
M, Bracewell, ed., Paris Symposium on Radio As. 
tronomy, pp. 914—322, Stanford University Press, 
1955, 


20. J. A. Roberts, J. G. Bolton, and D. E. Harris, 
“Positions and Suggested Identifications for the 
Radio Sources Hydra A and Hercules A,” Pubt, 
Astron. Soe. Pacific 12, 5--9 (1960). 

21, B. Y. Mills, **Ón the Optical Indentifieations of 
Extragalactic Radio Sources,” Australian J. Phys. 
13, 550—517 (1960). 


À4.2 ti (Cambridge) EX 


1C 用 3.7 米 波长 固定 中 星 仪 式 和 干涉 仪 测 到 的 50 个 源 列 在 


第 一 个 剑桥 星 表 (1C) 中 。 MARAS o 
29. M. Ryle, F. G. Smith, and B. Elsmore, “A Prelimi- 
nary Survey of the Radio Stars in the Northern 
Hemisphere,” Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 
110, 508—523 (1950). 


ails 


2C 第 二 个 剑桥 射电 星 表 (2C) 在 1555 年 发 表 。 它 包含 了 在 
3.7 KREME 1936 SR. 设备 为 , 由 放 在 一 个 长 方形 
和 角 上 级 四 个 同样 天 线 桨 成 的 干 共 仪 。 每 个 天 线 的 接收 六 为， 
赤 经 方向 2 0， 赤 纬 方 向 15"。 源 依次 编号 ， 并 在 号 码 前 加 

¿Lo 
23. J, R. Shakeshaft, M. Ryle, J. E. Baldwin, B. Eis- 
more, and J. H. Thomson, ‘‘A Survey of Radio 


Sources Between Declinations —38° and +887,’’ 
Mem. Roy. Astron. Soc, 67, 106—154 (1955), 


后 来 发 现 , 大 部 分 2C HARAN NAR 
a, AA 


24. C. Hazard and D. Walsh, ‘‘A Survey of the 
localized Radio Sources at a Frequency of 92 Me/s,”’ 
Jodrell Bank Annals 1, 338—350 (1960). 


3C 第 二 个 剑桥 星 表 被 第 三 个 剑桥 星 表 C3C) 了 所 取代 。 3CBT 
用 的 设备 类 型 和 2C RUu— F , AE 159 兆赫 。 观 测 上 用 了 
三 种 方法 制 成 了 三 种 星 表 :; B—, 3C(a), 对 角 径 <7 AR 
《天 区 范 国 为 一 10” <6 < 455°, STEM RRA A 
172, 南北 727, BRP BRA 3084, BALA 274); 第 二 ， 
3C(b), 所 用 系 绕 能 测 角 径 大 到 1” 的 源 ; 也 可 能 测 出 地 至 10! 
的 角 径 (范围 为 一 25° «8 = +60°); 第 三 , 3C(O, 记录 小 
BARI, HHA S2? x 6x +70 MEWT 471 个 
Mo 3C PREV ARAB, MASS SRE, BIH 
BA tu. 在 3 个 球面 度 的 面积 里 ,只 有 75 个 2C 源 得 到 了 
证 实 。3C 星 表 在 159 兆赫 上 流量 大 于 10f.u. 的 源 与 MSH E 
表 ( 文 献 69 至 71 一般 相 邮 。 源 依次 编号 ,并 冠 以 3C。 
250, D. O, Edge, J. R. Shakeshaft, W. B. McAdam, J. 
E. Baldwin, and S. Archer, “A Survey of Radio 
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Sources at a Frequency of 159 Me/s," Mem. Hoy. 

Astron. Soc. 68, 27—60 (1959). 
SCR 第 三 个 剑桥 星 表 修 订 本 (3CR) 发 表 于 1961 年 , 列 出 了 
5 = —0°5 Linea AP, AEM T 到 
1? 极限 流量 分 别 大 于 大 约 93 到 40f.u. SER. 3CR E 
FRAT 3C 的 编号 ; 3C 星 表 中 没有 汶 源 则 用 亲 一 个 3C 38 
的 编号 再 加 一 个 点 和 一 位 数 (例如 ,3C175.1) 表示 。 局 来 有 
些 文献 里 把 SCR 星 表 中 的 3C BRA 3C 编号 再 加 一 个 点 和 一 
ASF (Gli, 3C192.0) Ra, Mites BEE 3CR 星 表 中 的 
3C 源 表 为 简单 的 3C 编号 (例如 ,3C193)。 

26. A. Š. Bennett, “The Revised 3C Catalogue of 

Radio Sources,” Mem. Roy. Astron. Soc. 68, 163— 
172 (1961). 

这 个 星 表 根 据 了 178 兆赫 的 普查 ， 用 一 个 安放 在 东西 方 
向 上 上 的 1450 x 60 英尺 柱 形 抛物 面 ， 加 上 一 个 安放 在 南北 轨 
道上 的 190 x 65 RRB] Ey PT BRA T UP DL 进行 
Wat], Keefe A 4654 (P. R. R. Leslie, Thesis, Cambridge 
University)o 以 下 文章 报导 了 从 3C 和 3CR REC ER bo MEC 
他 旦 表 ) 中 选 册 的 源 的 流量 密度 和 方位 的 测量 (并 见 第 六 章 的 
文献 )o 

27. B. Elsmore, M. Ryle, and P. E. R. Leslie, **The 

Positions, Flux Densities and Angular Diameters of 


64 Radio Sourees Observed at a Frequeney of 178 
Mes, Mem. Roy. Astron. Soc, 68, 61—67 (1959). 


28. D. S. Heesehen and B. L. Meredith, ‘* Observations 
of Discrete Sources at lOcm and 40cm Wave- 
lengths,” Publ, Nat, Rad, Astron. Obs. 1, 121—128 
(1961). 


29. S. J. Goldstein, Jr., “Observation of Sixty Diserete 
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mh w vr — rr - - Ta m 一 一 = 一 = 一 


JO, 


31. 


32, 


ad. 


Sources at 1423 Mo," Astron. J. 67, 171—115 
(1962). 

M. E. Clark, “The determination of the Positions 
of 85 Radio Sources," Monthly Notices Hoy. Astron. 
Soc. 127, 405—411 (1964). 

K. Il. Keliermann, ‘‘Messurements of the Flux 
Density of Discrete Radio Sources at Deeimeter 
Wavelengths,’’ Astron. J. 69, 205—215 (1964), 

G. B. Sholomitsky, V. N. Kurilehik, L. M. Mat- 
veenko, and G. S. Khromov, ‘‘Observations of Some 
Weak Sourees of Radio Radiation at the Wave- 
length of 32 cm,” Astron Zh. 41, 823—828 (1964), 


. R. G. Conway and M. Moran, “Observations of 


Diserete Radio Sources at Frequencies of 240 and 
412 Mc/s,’’ Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 127, 
311—389 (1964), 


R. G. Conway, E. J. Daintree, and R. J. Long, 
*Observations of Radio Sources at 612 and 1400 
Me/s,’’ Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 131, 
159—171 (1965). 


. N. W. Broten, B. F. C. Cooper, F. F. Gardner, H. 


U. Minnett, R. M. Priee, F. G. Tonking, and D. E. 
Yabsley, ‘‘Some Observations at Gem Wavelength 


"with the Australian 210-foot Radio Telescope,” 


36. 


31. 


Australian J. Phys. 18, 35—90 (1965). 


K. L Kellermann, “Measurements of the Flux 
Density of Discrete Radio Sources at Gem Wave- 
length,” Australian J. Phys, 19, 557—581 (1966). 


D. Wills and E. A. Parker, “The Positions and 
Flux Densities of 74 Radio Sonrees from the 3C 
Catalogue," Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 
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Ta, dl 


39. 


40. 


131, 503—519 (1966). (Measurments made at 178 
MHz.) 


. A. Maxwell and R. Rinehart, "Flux Densities of 


Radio Sources at 5 Ge/sec.’’ Astron. J. TL, 927— 
930 (1965). 


V. C. Artinkh, V. V. Vitkevieh, P. D. Dagkesa- 
mansky, and V. N. Kozhukhov, ‘‘ Fluxes and Spectral 
Indices of Sources from the 3 C and 3 CR. Catalo- 
cues Measured at the Frequeney of 86 MHz," 
Astron. Zh. 45, 712—125 11968). 

k. I. Kellermann, I. I. K. Pauliny-Toth, and P. 8. 
J. Williams, “The Spectra of Radio Sources in the 
Revised 3C Catalogue," Astrophys. J. 157, 1-—34 
(1969). 


以 下 文章 报导 了 3C 和 3CR 星 表 中 源 的 赤 经 和 亦 纬 的 最 
近 的 测量 。 


41. 


42. 


43. 


44. 


45, 


E. B. Fomalont, T. A. Matthews, D. Morris, and 
J. D. Wyndham, ‘‘Accurate Rieht Áscensions for 
226 Radio Sources," Asiron. J. 69, 112—184 
(1964). 

R. B. Read, ‘Accurate Measurements of the Decli. 
nations of Radio Sourees,’’ Astrophys. J. 188, 1— 
29 (1963). 

J. D. Wyndham and R. B. Read, “‘Futher Accurate 
Declinations of Radio Sources," Astron. J. TO, 
120—123 (1965). 

E. B. Fomalent, J. D. Wyndham, and J. F. Bart- 
lett, "Positions for 3C Revised Radio Sources,” 
Astron. J. 72, 445—453 (1967). 

C. M. Wade, B. G. Clark, and D. E. Hogg, 
‘Accurate Radio Source Position Measurements 
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with the NRAO Interferometer,” Astrophys. J. 
142, 406—409 (1965). 

46. R. L. Adgie and H. trent, “Positions of Radio 
Sources Determined by the Interferometer at the 
Royal Radar Establishment," Nature 209, 549— 
351 (1966). 

47. E. A, Parker, B. El&more, and J. R. Shakeshaft, 
"Positions of Radio Sources Measured with the 
One-Mile Radio "Telescope," Nature 210, 22—23 
(1966). 

LA F£ CSR 30 和 SCR ERMEC B ES BJ HE TÁ 

关于 业 星 体 的 证 认 , 见 第 七 章 文献 20 中 的 参考 文献 。 

48, R. F. Griffin, ““Positions of Optical Objects in the 
Fields of 42 Radio Sources," Astron. J. 68, 421— 
428 (1963). 

49. J. D. Wyndham, “A Search for Optical Objects 
Associated with 50 Radio Sources," Astron. J. YO, 
384—392 (1965). 

50. P. Véron, “Optical Positions for Radio Sources in 
the 3€ Revised Catalogue," Astrophys. J, 144, 
861—865 (1966). 


SRH #—KALLAR DIETE SFR WERE PE 178 
兆赫 进行 的 。 ARE 20°40" 到 19157, ARE 40? El 447 的 
RREA MAT 1754. 734 4925 2) 52? 中 , 列 了 67 个 
源 。 极 限 流 量 为 2f.u.。 


51. P. F. Scott, M. Ryle, and A. Hewish, “First Results 
of Radio Star Observations Using the Method of 
Aperture Synthesis,” Monthly Notices Roy. Astron. 
Sec, 122, 95—111 (1961). 


LHE FSU PORT INE 408 泡 雷 进行 了 559 个 源 
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Sea ARAL Ages —10° 到 4-13? 和 +27° 到 十 61°， 
包括 全 部 2.5f.u. 以 上 的 源 , 不 过 以 下 文中 只 列 出 了 3C Pš 
32. R. J. Long, J. B. Haseler, and B. Elmore, “A 


Survey of Radio Sources at 408 Me/s," Monthly 
Notwes Roy. Astron. Soc. 125, 313—324 (1963). 


4C 第 四 个 剑桥 射电 星 表 (4C) 用 剑桥 干涉 仪 在 178 兆赫 测 
E. TE [apes —07° 和 80° 之 间 的 天 区 , 列 出 了 2£u. 以 上 
的 4843 个 新。 表 按 以 下 方式 编号 


ERER 
IRER 
AR L 内 的 序号 
4C 21.41 
这 个 星 表 由 岂 下 两 篇 文章 组 成 : 第 一 篇 文章 中 列 了 1219 
MES LR. 3624 个 。 
93. J. D. H. Pilkington and P, F. Scott, “A Survey of 


Radio Sources Between Declinations 20° and 40°,” 
Mem. Roy. Astron, Soc, 69, 183—224 (1965). 

öt. J. F. BR, Cower, P. E. Seoti, and D. Wills, “A 
Survey of Radio Sources in the Declination Ranges 
—l/" to 20° and 40° to 80?," Mem. Roy. Astron. 
Sec. TL 49-—144 (1967). 

4C REARDAN ESAS BL BUE. RS 

在 以 下 论文 中 。 

505. J. D. H. Pilkington, “Radio Sources and Rich 
Clusters of Galaxies,” Monthly Notices Hoy, Asiron, 
Soc. 128, 103—111 (1964). 

956. P. A. G. Scheuer and D. Wills, ‘‘Indetifications of 
Radio Sources with Haro Luyten Objects,’’ Astro- 
phys. J. 143, 274—276 (1966). 


= mm^ A ey 


60. 


61, 


T 


* 


D. Wills, “Radio Sources in Clusters of Galaxies,” 
Observatory 86, 140--145 (1966), 


. b. Wills, “4C Radio Sources and Blue Stellar 


Objects,'? Observatory 86, 245—246 (1966). 


. J. L. Caswell and D. Wills, ‘‘Identifications of 


Radio Sources with Bright Galaxies,” Monthly 
Notices Roy. Astron, Soc. 135, 231—242 (1967). 
D. Wills, ‘Optical Identifications of Selected 4 € 
Radio Sources,” Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 
135, 339—343 (1967). 


E. T. Olsen, ‘‘Accurate Positions of Selected 4 C 
Sources,” Astron. J. 72, 138—146 (1967). 


ASA EWE 4C 源 以 及 对 它们 频谱 的 讨论 和 
源 的 证 认 , 见 第 六 章 文献 以 及 多 下 两 文 。 


b2. 


63. 


J. A. Bailey and G. G. Pooley, ‘‘Fan-Beam Obser- 
vations of Radio Sources at 408 and 1407 MHz,” 
Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 138, 51—66 
(1968). 


K. Aizu, “A Search for Indetification of Some 
Radio Sourees in the First Section of the 4 C Cata- 
logue with Galaxies," Publ. Asiron. Soc. Japan 18, 
219—228 (1966). 


5C 第 五 个 剑桥 星 表 自 前 包括 了 几 个 小 天 区 , 在 408 JE ESI 
到 0.025 f.u. 的 极限 流量 , 方位 精确 度 约 为 5”。 上 且 前 ,这 个 星 
表册 两 个 过 组 成 : RMB a=09%40%, ¿=50 为 中 心 
NEAR 4° 的 范围 ,包含 106 个 源 ;第 二 个 包括 以 a — 11500", 
8 一 49°40" 为 中 心 的 角 径 4? 的 范围 ,包含 207 个 在 408 兆赫 
上 流量 大 于 0.0115f.0. 的 源 。 还 在 1407 JE EI TULANE. 
源 的 编号 如 下 ; 
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um r i i Paler UA, FE — mm... — -mr . 


星 表 名 称 


表 的 序号 
| p "US 
SC 1.24 
64, S, Kenderdine, M. Ryle, and G. G. Pooley, ‘Some 
Observations of Weak Radio Bourees with the 


Cambridge One-Mile Telescope, Monthly Notices 
Roy. Astron. Soc. 134, 189—210 (1966). 


65. G. G. Pooley and S. Kenderdine, “The 5 C 2 Survey 
of Radio Sources,” Monthiy Notices Hoy. Astron. 
Soe. 139, 529—550 (1968). 
WKB 赤 纬 一 10” 以 北 天 区 .直到 14ftu, 的 38 ERDER, 
是 用 剑桥 的 铅笔 束 望 远 镜 作出 的 。 ERA] y 10694 Pa. 
E 4C 编写 中 没有 的 源 , 用 以 下 方法 标记 : 


一 一 一 一 一 一 星 表 名称 
赤 经 时 数 
VIS at BK 
y IAEA A— ALA) 
WKB 0039/-9.6 





66. P. 8. J. Williams, $. Kenderdine, and J. E, Bald- 
win, “A Survey of Radio Sources and Background 
Radiation and 38 Me/s,”” Mem. Roy. Astron, Soc. 
70, 53—110 (1965). 


RN HALLAR ARANA SAT 36 PK IX k J EE. BR 
rna 87 个 分 别 对 应 于 北极 距 为 小 于 225, 225—3°, 3°— 
3.5，3. 5 一 42 各 个 范围 内 , 流量 大 于 0.25, 0.55, 0.75 和 1.00 
fa. 的 源 。 所 用 的 频率 为 178 Ho ERI aS, ua 
RN (lao, RN75)5 


#3719 = 


67. M, Ryle and A. €. Neville, “A Radio Survey of 
the North Polar Hegion with a 45 Minute of Are 
Penei-Beam System," Monthly Notices Hoy. As- 
iron. Soc. 125, 39—56 (1962). ` 

NB 北极 附近 天 区 的 第 二 次 普查 用 了 二 维 乱 径 综 合 技 术 , 有 
ABERE 10 。 极限 流量 对 赤 纬 80° 到 90% Ay 1.0f.u., X} 
FREE 75? 到 80? 为 1.5f.u., PAB 70^ $075? 为 3.0f.u.o。 记录 
到 的 源 的 总 数 为 558 个 。 源 按 以 下 方式 编写: 


BRAM 
FER 
| j Hem 1? 内 的 序号 


NB 70.21 


63, N. J. B. A. Branson, A Radio Survey of the 
Sky North of Declination 70° at a Frequeney of 
81.5 Mess, Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 135, 
149—174 (1967). 


A43 JGOXPDE RES 


MSH XG TEGA Mills 十 字 在 3.5 KB RTH, — XK 
记录 了 2270 个 流量 极限 达 7£.u. MEGA --10? #j— 202 
218), 1159 个 源 ; 一 20° 到 —50? 218], 892 38; — 507 到 
—80° 2181, 219 个 源 )。 源 的 和 名称 示 例如 下 : 


星系 名 称 
REN 
EAS 
O E ES IES 
| r MOF STS CRF) PI LER o 


MSH 10+ 0 H 


a 70 += 


MSH 旦 表 包 括 了 三 个 表 : 
69. B. Y. Mills, O. B. Slee, and E. R. Hill, “A Catalo- 


gue of Radio Sources Between Declinations +10° 
and 一 202 Australian J. Phys. 11, 880—381 
(1958). 

10. B. Y. Mills, O. B. Slee, and E. R. Hill, ** A Catalogue 


-of Radio Sourees Between Declinations —20? and 
—D50?,"" Australian J. Phys. 13, 616—639 (1960). 


71. B. Y. Mills, O, B. Slee, and E. R. Hill, “A Ca- 
talogue of Radio Sourees Between Declinations 
—50° and — 805," Austratian J. Phys. 14, 497— 
507 (1961). 


PKS Parkes 射电 星 表 包括 了 = 个 表 ， 除 了 银河 平面 上 一 个 
党 市 外 ,包括 了 赤 纬 +27 LPN KA XA AE RA RI VE 
Parkes 83 210 KRSM 408 JKR, 1410 JE SEI 2650 JE 
赫 上 进行 的 。 第 一 个 表 包 括 297 个 在 408 JERS ESET Au. 
Kiko ARA 408 兆赫 作 基 本 普查 ,然后 以 1410 兆赫 和 2650 
JE dE EDD. 第 二 个 表 中 的 247 个 源 是 从 408 JE k 0 d 
的 — 60° 到 —75* DR ELI e M, 1410 3E is S A BJ — 75° 到 
—90 RRM HEA. AARAA 1410 兆赫 , 15% 一 75” 以 
南 亮 于 0.5f.u. HAE —75° 到 —60 RRP RF 1f.u. 的 
水 ,基本 上 是 完整 的 。 FAR, AS 564 ME, 也 是 以 408 
JE dU S SER) EDEMA 1410 兆赫 重 测 过 。1410 
TRE T 0.3£.u. 的 源 都 列 在 这 个 星 表 中 。 第 四 个 表 包 插 628 
个 在 1410 兆赫 之 于 0.4f.n. BOHR, ZE 408 兆赫 进行 过 初 查 。 第 
五 个 表 和 包括 397 个 从 635 TKR PASO. ix ER TE 
1410 兆赫 和 2550 JE gg LM, ERE 635 兆赫 上 直到 1.56.u， 
基本 于 是 完整 的 。Parkes 星 表 中 源 的 编号 如 下 : 
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-- umma wmmma mw — 


Fo PA ee ee 


星 表 名 称 
赤 经 时 数 
赤 经 分 数 
六 一 一 赤 纬 符号 
| j eb BE 


m" 


PKS04 17 + 10 


72. J. G. Bolton, F. F. Gardner, and M. B. Mackey, 
"The Parkes Catalogue of Radio Sources Declina- 
tion Zone —20° to — 60°," Australian J. Phys. 17, 
340—372 (1964). 

73. R. M. Priee and D. K. Milne, “The Parkes Ca- 
talogue of Radio Sources Declination Zone 一 的 ” 
to —90?," Australian Y, Phys, 18, 329—347 (1965). 

74. G. A. Day, A. J. Shimmins, R. D. Ekers, and D. 
J. Cole, ‘‘The Parkes Catalogue of Radio Sourees 
Deelination Zone 0° to +20°,’’ Australian J. Phys. 
19, 35—74 (1966). 

75. A. J. Shimmins, G. A. Day, R. D. Ekers, and D. 
J. Cole, ‘‘The Parkes Catalogue of Radio Sources 
Declination Zone 0° to —20^," Australian J. Phys. 
19, 837—874 (1066). 

76. A. J. Shimmins and G. <A. Day, "The Parkes 
Catalogue of Radio Sources. Declination Zone +20° 
to +27°,’’ Australian J. Phys. 21, 371—403 (1968). 


AMARE I7, Bl SR y hr EEL rd 

的 有 关 偏 振 SG RCS ILA Eo 
Ti. J. A. Ekers, ed., “The Parkes Catalogue of Radio 
Sources, Declination Zone +20° to — 90°," Aus- 


tralian J. Phys. Astrophys. Suppiement No. T, 1— 
75 (1969). 
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Parkes 星 吉 中 包含 了 许多 源 跟 鞠 学 居 标 的 证 认 。 Parkes 
纪 电 源 眼 光学 目标 的 进一步 证 认可 以 从 下 列 文章 中 找到 : 


T8. 


30, 


81. 


82, 


83. 


84, 


85. 


J. G. Bolton, M. E. Clarke, and R. D. Ekers, 
“Identification of Extragalactic Radio Sources 
Between Declinations —20? and — 447," Austra- 
han J, Phys. 18, 627—633 (1965). 


. d. G. Bolton and J, Ekers, “Identification of Radio 


Sources Between Deelinations —20? and --30?," 
Australian J. Phys. 19, 215—271 (1966). 

M. E. Clarke, J. G. Bolton, and A. J. Shimmins, 
"[dentifieation of Extragalactic Radio Sources 


Between Dieelinations 0° and +20%, Australian 
J. Phys, 19, 215—387 (1966). 


J. G. Bolton and J. Ekers, ‘‘Futher Identifications 
of Radio Sourees Between Declinations 0° and 
209." Australian J. Phys. 19, 471—473 (19661, 


J, G. Bolton and J. Ekers, “Identification of Strong 
Extragalactie Radio Sourees in Deelination Aone 
0° to —20?," Australian J. Phys, 19, 559—564 
(1966). 


J. G. Bolton and J. Ekers, ‘‘Futher Identifications 
for Strong Extragalactic Radio Sources in the 
Declination Zone 0° to —20%,” Australian J. Phys. 
19, 113-715 (1966). 


J. G. Bolton and J. Ekers, ‘‘Suggested Identifica- 
tions for Weak Extragalactic Radio Sources 
Between Deelination 0° to —20°,”? Australian J. 
Phys. 20, 109—116 (1967). 

J. G. Bolton, A. J. Shimmins, and J. Merkelijn, 
"Identification of Radio Sourees Between Declina- 


«223° 


ob. 


8T. 


58. 


ao. 


tions +27° and —30?," Australian J. Phys. 21, 
81—86 (1968). 

B. E. Westerlund and L. F. Smith, “Optical 
Objects in the Fields of Southern Radio Sources,” 
Australian J. Phys. I9, 181-.—194 (1966). 


B. Y. Mills R. R. Shobbrook, and D. Stewart- 
Richardson, ‘‘Radio Sources in Clusters of Gal- 
axies,'? Australian J. Phys. 21, 511—521 (1968). 


J. K. Merkelijn, ‘‘Aceurate Positions and Identi- 
fications of 75 Radio Sources Between Declinations 
+20° and +2?27°,” Australian J. Phys, 21, 903— 
916 (1968). 

J. K. Merkelijn, ‘‘Accurate Positions and Some 
Optical Identifications for 235 Radio Sources 
Between Declinations +20° and —33%,” Australian 
J. Phys, 22, 237—262 (1969), 


从 Parkes Ei xD veHByd A AA LER, Tg ER TE 
寺 面 的 一 些 文献 以 及 在 以 下 文章 中 。 


90, 


91. 


92. 


33. 


94, 


A. J. Shimmins, M. E. Clarke, and R. D. Ekers, 
= Accurate Positions of 644 Radio Sources," 
Ausiralian J. Phys. 19, 649—685 (1966). 

P. A. Hamiiton and R. F. Haynes, ‘‘Source Flux 
Densities at 153 MHz," Australian J. Phys. 20, 
697—713 (1967), 

A. J. Shimmins, ‘Accurate Positions of 210 Radio 
Sources," Australian J. Phys. 21, 65—79 (1968). 
R. F. Haynes and P, A, Hamilton, “Observations 
of 31 Radio Sourees Between 40 and 130 MHz," 
Australian J. Phys. 21, 81—94 (1968), 

J. K. Merkelijn, A. J. Shimmins, and J. G. Bolton, 
‘t Accurate Positions and Some Optical Identi- 
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fications for 67 Radio Sources Between Deelinations 
+20° and +27°,” Austratian J. Phys, 21, 528— 
09/ (1969). 


95. R. F. Haynes, P. A, Hamilton, and P. M. MeCul- 
lough, ‘‘Observations of 11 Radio Sources Near 50 
MHz,” Australian J. Phys, 21, 039—542 (1968). 


96. A. J. Shimmins, E. N. Manchester, and B. J, 
Harris, “Accurate Flux Densities at 5009 MHz of 
763 Radio Sources, Australian J. Phys, Astrophys. 
Supplement No. 8, 1—53 (1969). 


Add 和 加利福尼亚 理工 学 院 (The California Institute of 
Technology) EX 


CTA 加 利 福 尼 下 理工 学 院 A 表 给 出 906 JE RE 106 个 源 
的 资料 ,主要 是 3C tio MMA Owens Valley 射电 天 文 台 的 
90 英尺 抛物 面 进行 的 。 用 方向 束 078 发 现 了 6 个 源 (CTA1, 
CTA21, CTA26, CTA80, CTA97, CTA102), W FZ Ii PF Sed 
写 ; 冠 以 CTA。 

97. D. bh. Harms and J. A. Roberts, “Radio Source 
Measurements at 960 Mes,” Publ. Astron. Soc. 
Pacifre 72, 287—253 (19601. 

CTE B 表 给 出 960 兆赫 上 110 个 主要 是 银河 源 的 流量 , W 
AU A CTA 所 用 的 一 样 。 产 按 须 序 编号 , 冠 以 CTB。 

98. R. W. Wilson and d. G. Bolton, “A Survey of 
Galactic Radiation at 960 Mea, Publ. Astron. 
Soc, Pacific 72, 331—347 (1960). 

CTER Wilson 修订 了 CTB 表 。 修订 内 容 包 括 了 返回 到 有 原 
始 记 录 校 验 一 些 方位 和 角 径 ,对 大 部 分 小 产 加 上 “干涉 测量 的 
Bf (NS), WARE AAA LAU AIT POSTER, 
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一 r— — 一 -- 
arse MTT — 


并 增加 了 光学 方面 的 注释 。 CTER 表 的 源 用 了 和 CTB RA 
样 的 名 称 。 
99. R. W. Wilson, ‘‘Catalogue of Radio Sources in the 
Galactic Plane,” Astron. J. 68, 181—185 (1963). 
CTC CTC 星 表 是 一 个 私人 传阅 的 表 , 现 在 已 经 看 不 到 。 
CTD CTD 星 表 是 一 个 在 1421 兆赫 用 Owens Valley 射电 
天 文 台 戏 天 线 干 水 仪 进 行 的 连续 区 善 查 结果 。 这 个 星 表 直 到 
流量 为 1.15f,u, 的 源 基 本 上 是 完整 的 。 文献 100 为 第 一 个 
A, EIET 23°50" 到 30°10 的 天 区 。 源 按 顺序 编号 ,并 
XE LJ, CTD, 


100. K. I. Kellermann and R. B. Read, “A Continuum 
Survey for Discrete Radio Sources at 1421 Me/s,’’ 
Publ. Owens Valley R. O. L No. 2 (1965). 


À4.5 国立 射电 天 文 台 (The National Radio Astronomy 
Observatory) E 


NRAO 国立 射电 天 文人 台 射 电 星 表 给 出 了 726 个 主要 是 30 
和 3CR SIRE AAR. FA Green Bank 的 300 2& RA 
电 望远镜 在 ?50 和 1400 兆赫 上 测量 。 这 个 星 表 不 是 一 种 天 
区 普查 的 结果 , ME 3C 和 SCR 源 周围 天 区 的 观 湖 。 在 观测 
过 程 中 找到 了 一 批 新 源 。 源 的 标号 为 NRAO' 后 接 按 赤 经 顺 
序 的 编号 《到 二 位 数 )e ARK, 国立 射电 天 文 台 用 的 表 《 未 此 
表 ) 中 编号 系统 扩大 ,用 以 容纳 更 多 的 源 ，NRAO 号 上 加 上 了 
第 四 位 数 。 在 上 面 说 到 的 星 表 中 ,这 第 四 位 数 为 零 ; 而 对 赤 经 
在 表 中 邻接 风行 之 间 的 , 则 取 1 至 3 的 一 个 值 。 这 样 , NRAO 
676 Hak A NRAOG6760, 


101. L I. K. Pauliny-Toth, €. M. Wade, and D. 8. 
Heeschen, ‘'Positions and Flux Densities of Radio 


e 220 >» 


1 TT EL eee 
_ - 


Sources,’ Astrophys. J, Supplement 13, 65—124 
(1966), 

Fc XL FA d t RER A ARE 十 18 3] +20° 
的 天 区 , 测 到 了 458 个 流量 大 于 0.5f.u. 的 源 。 编号 系统 和 
Parkes 星 表 一 样 。 

102. B. Höglund, ‘‘Peneil-Beam Survey of Radio 

Sources Between Deelinations +18° and +20° at 


1590 and 1410 MHz," Astrophys. J. Supplement 
15, 61—96 (1967). 


A4.6 Bologna EX 


Bl 这 个 射电 狐 的 普查 是 用 Bologna 十 字 射 电 望 远 镜 的 东西 

PETA, 天 线 孔 径 30.0 X 564.3 Æ, 方向 妆 128 x 45 Bl 

RATES OA 的 赤 经 范围 ， 包 括 了 亮 于 1f.u. 的 629 个 

Mo Has FA Parkes 系统 ,不 过 ,用 B1 代替 PKS, 

103. A. Braccesi, M. Cecearclli, R. Fanti, G. Gelatss, 

C. Giovannini, D. Harris, C. Rosatelli, G. Siniga- 
glia, and L. Volders, ‘A Catalogue of Radiosourees 
from = —30? to §=—20° at 408 MHz, Nuovo 
Cimento Ser. X, 40, 207—294 (1965). 

BIS PIS 表 《 也 包括 在 文献 103 Hh) AHF 0.6f£.u. 的 38 

Tih, MBL Pa — 25°36" Al 20°00’ Z IRI, 赤 经 从 11500” 

34/12 50%, Hj Parkes 系统 缠 号 ,而 用 B15 代替 PKS, 

GV 这 个 知 步 普查 ， 用 完整 的 Bologna +E HABA 

11. FLEE f apes 07"40™ 和 1820", ARB 347 和 35? 之 间 的 天 

Dt. WAS 408 The EF) 0,25£.u. 的 328 个 源 。 源 按 顺序 编 


Fo 
104. G. Grueff and M. Vigotti, “A Pencil-Beam Deep 
Sky Survey at 408 MHz,” Astrophys. Letters 2, 
118—120 (1968). 
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B2 用 Bologna 十 字 望 远 镜 在 4108 兆赫 上 观测 (19687， 包 
FERIA 34°02’ $$ 29°18’, SiH PSR 0.2£.u. 的 3235 个 射电 
Bho a} RRS IRSA TAA 3. aA TAA 10°. 用 Parkes 编号 
系统 ,而 以 B2 代替 PKS, 


105. Grouppo ROUB, “A Catalogue of 3235 Radio- 
sourecs at 408 MHz,” Laboratorio Naztonale di 
fadwastronomia Università di Bologna Contribu- 
tion No. 55 (1969). 


AAT fcf (Ohio) 2% 


OA-OZ X BAR ARABI ACSA 260 x JOB RA 
HL PoE 1415 兆赫 上 进行 的 。 第 一 个 表 和 包括 了 在 600 JE 
A 1415 Jek EWER, 流量 分 别 大 于 2.0 及 0.5f.u. 的 128 
^r did, 天 区 为 围绕 M31 赤 经 为 2*5、 赤 纬 4° ME. EA 
表 给 出 了 在 赤 经 085007 和 16°00", Hes +25%00' 和 十 37°40 
之 则 的 236 个 源 。 表 中 的 源 亮 于 0.37f.u.。 第 三 个 表 给 出 了 
杰 经 在 00" Al 16" ZWAR 0.3£.u. 的 1199 (Bo 第 四 个 表 
给 出 赤 经 在 0° 和 十 20° 之 间 , 流 量 大 于 0.21.2. 的 2101 个 源 。 
I a SAR FA: 


Fee SER 


一 一 一 除 O 以 外 的 A 至 Z 字 母 ; B 至 2 代表 
| 源 的 赤 经 时 数 (0 到 23) 


一 一 赤 纬 十 位 数 
| [一 狐 的 序号 
DR 3 02 
106. J. D. Kraus, “The Ohio (OA) List of Radio 


sources,’ Appendix 3f in his Radio Astronomy, 
pp. 439—442, McGraw-Hill, New York, 1966, 


107. D. J. Seheer and J. D. Kraus, “A High-Sensitivity 
Survey of the North Galactic Polar Region at 
1415 MHz," Astron, J, 72, 586—543 (1967). 


108. R. 3. Dixon and J. D. Kraus, “A High Sensitivity 
1415 MHz Survey at North Declinations Between 
19° and 31°,” Astron. J. Ta, 381—401 (1968), 


109, L. T. Fiteh, R. S, Dixon, and J. D. Kraus, “A 
High-Sensitivity 1415 MHz Survey Between De- 
elinations of 0° and 20° North,” Astron. J. 74, 
612—688 (1969), 


A4.8 Vermillon River ZY ER E 


VRO 用 伊利 诺 斯 〔Iliinois) KÆ Vermillon River RYG 
400 英尺 望远镜 在 610.5 兆赫 对 包括 未 经 十 9? 到 十 69° 的 天 
区 进行 普查 。 第 一 个 表 包 括 239 个 在 610.5 兆赫 上 亮 于 0.8 
fu. 的 源 。 第 二 个 表 列 出 625 个 亮 于 0.8f.u. 的 源 。 涯 的 编 
号 方法 如 下 : 
星 表 名 称 
— —— REPRE EX 
R£ HJ XX 
[BALA AAA 
VRO 40.06.05 
110. J. M. MacLeod, G. W. Swenson, Jr., K. 8, Yang, 
and J. E, Dickel, “A 610.5 Mesec Survey of the 


Sky Between Declinations +40° and +44*%,” 
Astron. J. T0, 756-—164 (1965). 

111. J. E. Diekel, K. S. Yang, G. C. MeVittie, and G. 
W. Swenson, Jr. “A Survey of the Sky at 610.5 
MHz. II. The Region Between Declinations +15° 
and +229," Astron. J. 72, T51—'t68 (1967). 
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A4.9 Big (Dominion) 射电 天 文 台 星 表 


DA Dominion £ APIS 615 个 在 1420 3k de E El 2£u. 的 
mR BIOS RA ES ORAM BMA RM. MIIR 
ARAD mIRE m o HE DA. 
112. J. A. Galt and J. E. D. Kennedy, “Survey of 
Radio Sourees Observed in the Continuum Near 
1420 MHz, Dechnations —5° to c 70?," Astron, J. 
4d, 135—151 (1968). 


A4.10 Dwingeloo Ex 


DW Dwingeloo 表 包 括 用 Dwingeloo 25 2E oU AE KA 
片 天 区 中 测 到 的 亮 于 2.3f.u, 的 188 "Jo 表 中 的 方位 和 流 
量 是 用 NRAO 300 英尺 射电 望远镜 测量 的。 源 的 编号 与 
Parkes 相同 , HH E DW > 
113, M, M. Davis, “A 1417 MHz Search for Radio 
Sources Having a Fiux Excess at Short Wave- 
lengths," Bull. Astron. Inst. Netherlands 19, 201— 
-220 (1967), 


A4.11 Arecibo Hf ES 


AO WARS RRMA Arecibo 电离 层 观 测 合用 
1000 英 太 射电 望远镜 进行 的 。 发 表 了 三 个 表 , 给 出 在 430 JE 
CA ES Hj 195 E BO) LAA. AAA 25 个 源 ( 其 
中 的 13 个 为 其 他 星 玫 所 没有 )o 源 按 Parkes 系统 编号 , 而 冠 
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